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RESUMEN  
El objetivo de este proyecto es el estudio para la determinación de propiedades 
fotoeléctricas de un material compuesto híbrido, formado por una matriz de 
PEDOT a la que se incorpora Dióxido de Titanio (TiO2). La finalidad es poder 
sacar provecho de estas características propias del polímero en cuestión para 
aplicaciones tecnológicas. 
El desarrollo del presente trabajo final de grado está dividido en tres partes:  
 La primera consiste en realizar un doble estudio previo:  desarrollar un 
método eficaz de incorporación del TiO2 en el film de PEDOT 
electrogenerado y obtener una solución Yodo/Triyoduro (I-/I3-) con 
proporciones adecuadas para utilizar como electrolito en los ensayos de 
propiedades fotoeléctricas. 
 En la segunda parte, se realizan ensayos de caracterización del material 
compuesto obtenido para poder evaluar sus propiedades electroquímicas 
(conductividad, electroactividad y electroestabilidad). También se analiza 
la productividad, con lo cual se halla la relación farádica entre la carga 
aplicada y la masa del polímero depositada en el electrodo. 
 Por último, se efectúa un montaje eléctrico con el fin de evaluar 
fotoconductividad o conductividad producida por la aplicación de una 
radiación electromagnética en forma de luz sobre un electrodo recubierto 
del material compuesto híbrido electrogenerado. 
 
RESUM  
L'objectiu d'aquest projecte és l'estudi per a la determinació de propietats 
fotoelèctriques d'un material compost híbrid, format per una matriu de PEDOT a 
la qual s'incorpora Diòxid de Titani (TiO2). La finalitat és poder treure profit 
d'aquestes característiques pròpies del polímer en qüestió per a aplicacions 
tecnològiques. 
El desenvolupament del present treball final de grau està dividit en tres parts: 
 La primera consisteix a realitzar un doble estudi previ: desenvolupar un 
mètode eficaç d'incorporació del TiO2 en el film d'PEDOT electrogenerado i 
obtenir una solució Iode/Triiodur (I-/I3-) amb proporcions adequades per a 
utilitzar com a electròlit en els assajos de propietats fotoelèctriques. 
 A la segona part, es realitzen assajos de caracterització del material 
compost obtingut per poder avaluar les seves propietats electroquímiques 
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(conductivitat, electroactividad i electroestabilitat). També s'analitza la 
productivitat, amb la qual cosa es troba la relació farádica entre la càrrega 
aplicada i la massa del polímer dipositada en l'elèctrode. 
 Finalment, s'efectua un muntatge elèctric per tal d'avaluar 
fotoconductivitat o conductivitat produïda per l'aplicació d'una radiació 
electromagnètica en forma de llum sobre un elèctrode recobert del 
material compost híbrid electrogenerado. 
 
ABSTRACT 
The aim of this project is the study for the determination of photoelectric 
properties of a hybrid composite material, consisting of a matrix of PEDOT to 
which titanium dioxide (TiO2) is incorporated. The aim is to take advantage of 
these characteristics of the polymer in question for technological applications. 
The development of this final degree is divided into three parts: 
 The first is make a double previous study: develop an effective method of 
incorporating TiO2 in the film of PEDOT electrogenerated and get an Iodine 
/ Tri-Iodide (I-/I3-) solution suitable for use as an electrolyte in proportions 
tests photoelectric properties. 
 In the second part, characterization tests of the composite material 
obtained in order to assess their electrochemical properties (conductivity, 
electroactivity and electrostability). Productivity is also analyzed, which 
faradic relationship between the applied load and the polymer mass 
deposited at the electrode. 
 Finally, an electrical mounting is made to evaluate conductivity or 
photoconductivity produced by the application of electromagnetic radiation 
from light on a hybrid coated composite material electrogenerated 
electrode. 
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
El año 1977, los profesores Alan G. MacDiarmid, Alan J. Heeger y Hideki 
Shirakawa dieron a conocer su descubrimiento sobre las propiedades 
conductoras de algunos materiales poliméricos. Su contribución fue considerada 
como un gran avance y desde entonces la investigación en este campo se ha 
desarrollado considerablemente y ha dado lugar a importantes aplicaciones. Por 
este hallazgo fueron galardonados con el Premio Nobel de Química en el año 
2000. [1]  
En los últimos años se ha desarrollado esta nueva clase de polímeros orgánicos 
que tienen, en algunas condiciones, una marcada capacidad para conducir la 
corriente eléctrica. Estos compuestos combinan, en un único material, las 
propiedades de los polímeros tradicionales, es decir, sus buenas propiedades 
mecánicas, con algunas de las propiedades de los metales, como es la 
conductividad eléctrica. 
Existe un gran número de aplicaciones para los polímeros conductores. Entre las 
principales se pueden destacar las siguientes: 
 Baterías orgánicas  
 Visores electrocrómicos 
 Sensores químicos 
 Diodos de emisores de luz (LED) 
 Dispositivos fotoconductores y láseres 
 Aditivos anticorrosivos 
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 Membranas para la depuración del agua 
No obstante, se considera que sus aplicaciones más innovadoras se encuentran 
en el campo de la biotecnología y la biomedicina. Predominan el diseño de 
dispositivos analíticos con interacciones específicas y selectivas como lo son 
músculos y nervios artificiales (biomecánica), biosensores y sistemas de 
fármacos, entre otros. [2] 
En este contexto, el PEDOT poli(3,4-etilendioxitiofeno), es considerado como uno 
de los polímeros conductores más valiosos por la alta conductividad que 
presenta. Se ha demostrado que puede llegar hasta 500 S/cm al generarlo y 
llegar a obtener valores desde los 2000 a 4000 S/cm, después del tratamiento 
con ácidos.  Asimismo, entre otras de sus propiedades interesantes para el 
desarrollo de distintos estudios sobre este polímero conductor, se pueden 
destacar las siguientes: 
 Gran estabilidad térmica y química 
 Procesos ágiles de dopaje y desdopado del polímero 
 Buen comportamiento electroquímico (electroactividad y 
electroestabilidad) 
 Excelente disposición para formar un compuesto híbrido junto con un 
óxido de metal (ej. MnO2, Fe3O4 o V2O5) -en este proyecto se analizará la 
adhesión de TiO2 al PEDOT- y logrando así una mejora de las propiedades 
capacitivas [3]. 
 
1.1. Objetivos 
Tal y como se ha introducido en el resumen, los objetivos principales de este 
estudio son los siguientes: 
 Determinar un método eficaz para incorporar partículas de Dióxido de 
Titanio sonicado con el PEDOT. 
 Obtener films de un material compuesto híbrido, mediante la aplicación de 
una técnica electroquímica. 
 Realizar un estudio previo para obtener una disolución ideal de I-/I3- útil 
como electrolito para los ensayos de actividad fotoeléctrica y medir el paso 
de corriente en una celda electroquímica con el Potenciostato. 
 Evaluar las propiedades electroactivas de las variedades alotrópicas de 
Rutilo y Anatasa del Dióxido de Titanio. 
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 Analizar la topografía y la morfología superficial de muestras de PEDOT 
con Dióxido de Titanio incorporado (PEDOT – TiO2). 
 Determinar la productividad del PEDOT con Dióxido de Titanio sonicado 
para establecer la relación la masa de PEDOT-TiO2 producida respecto a la 
carga eléctrica que la produce. Es un dato importante para conocer el 
espesor de las capas generadas. 
 Realizar un montaje eléctrico para evaluar la actividad fotoeléctrica del 
compuesto híbrido generado, sumergiendo dos electrodos, uno de ellos 
con PEDOT y Dióxido de Titanio, aplicando luz blanca y ultravioleta. 
1.2. Alcance del proyecto 
 
Este proyecto tiene como finalidad realizar un estudio para poder alcanzar los 
objetivos planteados en el apartado anterior y extraer conclusiones respecto a la 
generación de un material compuesto conductor híbrido formado por PEDOT y el 
Dióxido de Titanio. 
Mediante la obtención de este material compuesto híbrido se pretende aumentar 
las aplicaciones de conducción de este compuesto, desarrollando una disolución 
de I-/I3- en unas concentraciones para que cuando el electrodo, el cual posee un 
film del compuesto híbrido, entre en contacto con la luz artificial o ultravioleta 
dentro de esta disolución, favorezca la creación de un potencial con el paso del 
tiempo. 
Se llevan a cabo ensayos de caracterización del material compuesto obtenido 
para determinar propiedades como la electroactividad y electroestabilidad en la 
solución de I-/I3- y del polímero electrogenerado.  
Asimismo, se comprueba que el método de incorporación del Dióxido de Titanio 
es efectivo mediante el análisis elemental EDS el cual indica la presencia de Ti. 
Se obtienen imágenes de la superficie del compuesto híbrido PEDOT-TiO2 
mediante las técnicas SEM y AFM, con el fin de relacionar la topografía superficial 
y su morfología con la modificación realizada con las propiedades de 
conductividad, electroactividad y electroestabilidad indicadas. Estos ensayos se 
llevaron a cabo en el Centro de Investigación de Nanoingeniería de la UPC 
(CRnE). 
Finalmente, se introducen dos electrodos en el que uno de ellos es el compuesto 
híbrido en la disolución de I-/I3-, con el fin de favorecer la fotoconductividad del 
polímero conductor con el TiO2 incorporado. Seguidamente, se le aplica a este 
compuesto híbrido radiación electromagnética en forma de luz (blanca y UV), y 
se realiza la lectura del potencial que se genera en los siguientes minutos para 
estudiar este comportamiento. 
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CAPÍTULO 2: 
FUNDAMENTOS 
TEÓRICOS 
2.1. Monómeros heterocíclicos 
Los compuestos heterocíclicos son estructuras en forma de anillo que contienen 
distintos átomos como pueden serlo: átomos de carbono, azufre, oxígeno o 
nitrógeno [4].  En cambio, son compuestos homocíclicos o alicíclicos aquellos 
formados únicamente por átomos de carbono. Como ejemplo se encuentran el 
Benceno, Naftaleno, Ciclohexanol, entre otros. 
Dentro de los compuestos heterocíclicos están los que tienen 5 átomos. Al existir 
seis electrones π en el sistema aromático, el heteroátomo contribuye con un par 
de electrones al sistema, y como el ciclo está formado por un total 5 átomos, en 
los átomos de carbono se obtiene un promedio de electrones π mayor que el 
correspondiente al benceno, al que le corresponde uno. Estos compuestos 
heterocíclicos se denominan compuestos aromáticos π excesivos.  
Los ejemplos más simples de los compuestos heterocíclicos de cinco átomos son: 
el Pirrol, el Furano y el Tiofeno. Cada uno de estos sólo tiene un heteroátomo 
(poseen un elemento diferente al Carbono). 
 
 
 
 
 
Figura 1. Ejemplos de compuestos heterocíclicos de cinco átomos [5]. 
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Estos heterociclos contienen dos dobles enlaces, lo cual implica que los pares de 
electrones que contienen se encuentren deslocalizados y sea posible satisfacer la 
regla de Hückel. La regla de Hückel nos define la aromaticidad como una 
molécula cíclica conjugada que contiene 4n+2 electrones π (n = 0, 1, 2…) [6]. 
Los heteroátomos tienen una hibridación sp2 con el par de electrones situados en 
el orbital π para maximizar el solapamiento, tal y como se puede observar en la 
Figura 2. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Orbitales de los heterociclos [7] 
De esta manera, a través de la regla de Hückel si se sustituye n por 1, se 
obtienen 6 electrones π (sexteto aromático); verificando de que se tratan de 
ciclos aromáticos. 
De los ejemplos anteriormente comentados, el más interesante para este estudio 
es el Tiofeno. A partir de este compuesto heterocíclico se puede formar el 
monómero heterocíclico EDOT (3,4-etilendioxitiofeno). 
El Tiofeno (C4H4S), conocido también como Tiofurano o Tiaciclopentadieno, a 
temperatura ambiente es un líquido incoloro, el cual posee un olor agradable. Se 
puede encontrar en el petróleo y a partir de este compuesto se produce CO2, H2O 
i SO2 en la combustión completa. Su punto de ebullición es de 84ºC, se puede 
encontrar como impureza en el en el benceno comercial obtenido a partir del 
alquitrán de hulla. Se sintetiza a partir de precursores de cadena abierta. 
Consiste en calentar compuestos diacarbonílicos 1.4 con pentasulfuro de fósforo. 
Posee una energía de conjugación de 29 kcal / mol. El Tiofeno tiene una gran 
estabilidad gracias a la participación en pequeña cantidad de los orbitales 3d del 
azufre en el sistema enlazando π. 
Este compuesto es más estable ante ácidos que otros compuestos heterocíclicos 
como el Furano. Sin embargo, al entrar en contacto con ácidos fuertes, como el 
H2SO4, HF líquido o el AlCl3, se polimeriza. En cuanto a sus aplicaciones 
tecnológicas, son empleados como ingredientes en muchos productos 
agroquímicos y medicamentos. El anillo del benceno de un compuesto 
biológicamente activo puede ser muchas veces reemplazado por un tiofeno sin 
pérdidas de actividad. Este hecho se observa, por ejemplo, en fármacos 
antiinflamatorios [8]. 
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2.2. Polímeros conductores 
 
Los polímeros conductores, también llamados metales sintéticos, son materiales 
orgánicos de largas cadenas conjugadas obtenidos de forma sintética mediante 
reacciones de oxidación – reducción (Redox) [8]. Esta conjugación es la 
alternancia de enlaces sencillos y múltiples. Además, este tipo de estructura 
tiene la propiedad fundamental de poseer orbitales π extendidos sobre toda la 
estructura y un electrón situado en estos niveles se encontraría muy 
deslocalizado [11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3. Reacción Oxidación – Reducción (Redox) [12] 
Este tipo de polímeros están formados en su mayoría por átomos de carbono y 
de hidrógeno. Asimismo, suelen incluir dentro de su estructura un heteroátomo 
(ej. el oxígeno, nitrógeno o el azufre). Un polímero se obtiene a partir de un 
proceso químico llamado polimerización y a través de esta reacción, los 
monómeros se agrupan químicamente entre sí dando lugar a la macromolécula 
en cuestión. Existen dos tipos de polímeros: El homopolímero que se obtiene 
mediante la repetición de un único monómero y el copolímero, el cual se genera 
a partir de la repetición de dos o más monómeros diferentes. 
Los polímeros conductores pueden ser clasificados en dos categorías diferentes:  
 Polímeros conductores extrínsecos 
 Polímeros conductores intrínsecos  
Por un lado, los polímeros conductores extrínsecos pueden implicar una mezcla 
de polímeros conductores y no conductores, así como partículas metálicas en 
suspensión en una matriz de polímero. Se componen básicamente de aditivos 
altamente conductores incorporados en compuestos poliméricos, lo que significa 
que se mejoran extrínsecamente las propiedades conductoras. En cambio, los 
polímeros conductores intrínsecos consisten en una red alterna de simples y 
dobles enlaces de carbono. Esta alternancia de enlaces produce cadenas 
conjugadas π que dan como resultado un material conductor [13].  
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Figura 4. Estructura de algunos polímeros conductores intrínsecos más 
representativos [14] 
Se puede considerar que uno de los requisitos necesarios para que un polímero 
sea conductor es que deben tener cierta similitud con algunas características de 
los metales. Adicionalmente, sus electrones deben tener gran libertad de 
movimiento y no estar desplazados hacia los átomos [7], por lo que un electrón 
deslocalizado favorece que se cumplan estas singularidades. 
Al extraer un electrón de uno de los dobles enlaces presentes en un polímero se 
obtiene un catión, el cual presenta una cierta inestabilidad. Aunque si se logra 
conseguir un nuevo catión a partir de la separación de otro de los electrones, se 
puede generar un catión más estable que el anterior. De esta manera es como se 
alcanza el tan deseado flujo de electrones presentes en los polímeros 
conductores. No obstante, los materiales suelen presentar una carga neutra, y 
por este motivo es necesario compensar las cargas positivas generadas. El 
proceso de oxidación del polímero se efectúa a través de una reacción 
electroquímica [15]. Esta reacción se realiza en una celda electroquímica en la 
cual, a través de los iones de un electrolito presente en la celda, se compensan 
las cargas positivas generadas en la cadena polimérica. Esta reacción da lugar a 
una especie sólida sobre el electrodo de trabajo, la cual tiene la propiedad de ser 
conductora de la electricidad. 
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2.3. PEDOT poli(3,4-etilendioxitiofeno) 
El PEDOT -poli(3,4-etilendioxitiofeno)- es el polímero conductor en el cual se 
basa las investigaciones realizadas en este proyecto. El PEDOT ha suscitado 
recientemente un gran interés en el campo de la investigación debido a sus 
cualidades superiores sobre otros polímeros conductores. Estas cualidades son su 
alta estabilidad, la transmisión de la luz mejorada, capacidad de procesamiento, 
y la simplicidad de la producción [9]. 
Se obtiene a partir de la polimerización del monómero heterocíclico EDOT (3,4-
etilendioxitiofeno), el cual tiene como fórmula química C6H6O2S. Este monómero 
es un derivado del Tiofeno con un menor potencial de oxidación y libre de 
enlaces α-β y β-β en su proceso de polimerización [10]. Presenta una estructura 
cíclica y está formado anillo de tiofeno con un etilendioxi unido en las posiciones 
3 y 4, en el cual además de átomos de carbono enlazados, contiene un átomo de 
azufre. Además, únicamente puede ser polimerizado en las posiciones 2 y 5 
asegurando de esta manera la formación de una cadena lineal y estable. 
 
 
 
 
  
Figura 5. Representación de la molécula de EDOT (3,4-
etilendioxitiofeno)  
El PEDOT se caracteriza por su solubilidad, el carácter hidrofóbico que posee y 
propiedades de los complejos iónicos metálicos. Otra de sus características, es la 
facilidad que tiene para doparse mediante la técnica de la potenciometría, por lo 
que presenta una mayor electroactividad durante su estado conductor, debido a 
la propiedad liberadora de electrones del grupo alcoxi (RO- donde R es un 
alquilo).  
Este polímero conductor sobresale a diferencia de otros polímeros por su 
conductividad, capacidad específica y su electroactividad; además de poseer una 
alta estabilidad temporal [3]. Por todo ello, el PEDOT en los últimos años y en la 
actualidad, es sometido a diversos estudios para poder obtener el mayor 
beneficio posible para eventuales aplicaciones tecnológicas. 
 
 
 
  
  
  
 
Figura 6. Estructura química del PEDOT poli(3,4-etilendioxitiofeno) en 
estado de oxidación reducido 
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2.4. Conductividad eléctrica 
La conductividad eléctrica (σ) es la medida de la capacidad de un material  para 
dejar circular la corriente eléctrica. Esta conductividad depende de la estructura 
atómica y molecular de la sustancia [16]. La unidad elegida por el sistema 
internacional para la conductividad es S/m (Siemens/metro), donde Siemens es 
igual a Ω-1. 
En un electrolito, la capacidad para transmitir la corriente eléctrica es 
dependiente de la cantidad de iones disueltos en el mismo, la carga, la motilidad 
y la viscosidad del medio en el que se hallan disueltos. Estos iones son los 
responsables del transporte de los electrones desde un electrodo hacia el otro. 
Por un lado, en los metales, el principal motivo por la que son capaces de 
conducir la electricidad se debe al tipo de enlace que existe entre los átomos, lo 
cual hace que queden electrones deslocalizados y dejando con ello cierta libertad 
de movimiento. Por otro lado, los materiales aislantes carecen de esta libertad de 
electrones y por esta razón no son buenos conductores [17]. 
De acuerdo con la ley de Ohm, al aplicarse una determinada diferencia de 
potencial a un conductor, se transmite una corriente eléctrica (I) en Amperios 
(A), que depende directamente del voltaje (V) en Voltios (v), aplicado y es 
inversamente proporcional a la resistencia eléctrica del material (R) en Ω.  
De manera que: 
I = V/R (1) 
Cuanto mayor sea la intensidad de corriente medida, mayor será la 
conductividad del material. 
La resistencia R se mide aplicando un voltaje conocido a través del resistor y 
midiendo la corriente que circula a través de ella. La inversa de R (1/R) se 
denomina conductancia (G). La conductancia es la capacidad de un material para 
transmitir corriente eléctrica entre dos puntos específicos. 
 
En un material que se rija por la Ley de Ohm, R es directamente proporcional a 
la longitud de la muestra e inversamente proporcional a la sección: 
𝑅 = ρ · 𝑙 𝐴 (2) 
Donde ρ es la resistividad medida en Ω · cm. La inversa es la conductividad σ = 
1/ ρ, en unidades S /m.  
Asimismo, a partir de la siguiente expresión:  
𝑠 = 𝑛 · 𝜇 · 𝑒 (3) 
La conductividad de un material depende de la densidad de portadores de carga, 
donde n es el número de electrones, de la rapidez de movilidad en el material (µ) 
y de la carga del electrón (e) [18]. 
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La temperatura tiene una gran influencia en la conductividad. En los materiales 
metálicos y polímeros conductores aumenta con la disminución de temperatura y 
en cambio, en los semiconductores y aislantes el comportamiento es inverso [8]. 
En la figura 7 se compara la conductividad eléctrica de distintos materiales con 
los polímeros conductores: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Escala comparativa de la conductividad eléctrica de materiales 
aislantes, semiconductores y metales. 
 
2.4.1. Teoría de bandas 
 
Teoría según la cual se describe la estructura electrónica de un material como 
una estructura de bandas electrónicas, o simplemente estructura de bandas de 
energía. Se basa en el hecho de que en una molécula los orbitales de un átomo 
se solapan produciendo un número discreto de orbitales moleculares.  
Cuando una gran cantidad de átomos se unen, el número de orbitales es tan 
grande y la diferencia de energía entre cada uno de ellos tan pequeña que se 
puede considerar como si los niveles de energía conjunta formaran bandas 
continuas más que niveles discretos de energía como ocurre en los átomos 
aislados. Sin embargo, debido a que algunos intervalos de energía no contienen 
orbitales, independiente del número de átomos agregados, se crean ciertas 
brechas energéticas entre las diferentes bandas. 
Dentro de una banda los niveles de energía son tan numerosos que tienden a 
considerarse continuos si se cumplen dos hechos:  
1. Primero, la separación entre niveles de energía en un sólido es comparable 
con la energía que los electrones constantemente intercambian en fotones. 
2. Segundo, dicha energía es comparable con la incertidumbre energética debido 
al principio de incertidumbre de Heisenberg, para periodos relativamente 
largos de tiempo.  
Bandas de energía:  
 La banda de valencia (BV): Está ocupada por los electrones de valencia de 
los átomos, es decir, aquellos electrones que se encuentran en la última 
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capa o nivel energético de los átomos. Los electrones de valencia son los 
que forman los enlaces entre los átomos, pero no intervienen en la 
conducción eléctrica.  
 La banda de conducción (BC): Está ocupada por los electrones libres, es 
decir, aquellos que se han desligado de sus átomos y pueden moverse 
fácilmente. Estos electrones son los responsables de conducir la corriente 
eléctrica. En consecuencia, para que un material sea buen conductor de la 
corriente eléctrica debe tener electrones en la banda de conducción. 
Cuando la banda esté vacía, el material se comportará como un aislante. 
Entre la banda de valencia y la de conducción existe una zona denominada banda 
prohibida o gap, que separa ambas bandas y en la cual no pueden encontrarse 
los electrones [18]. 
La conductividad del material depende de la facilidad que tengan los electrones 
de pasar de la capa de valencia a la de conducción, y será mayor cuanta menos 
energía necesiten para ello. Un material conductor debe tener sus bandas de 
valencia y conducción parcialmente ocupadas por electrones. Asimismo, otro 
factor que contribuye para que un material pueda conducir la electricidad, sea 
semiconductor o un material aislante es el ancho de banda prohibida. Esta banda 
prohibida no existe en los metales debido a que las capas de valencia y 
conducción se encuentran superpuestas, y por este motivo, son buenos 
conductores de la electricidad [6]. 
Por otro lado, los polímeros son generalmente aislantes ya que el gap es 
demasiado ancho y se impide el salto de electrones de un nivel al otro. De esta 
forma, los semiconductores son materiales con una banda prohibida lo 
suficientemente estrecha para dejar pasar parcialmente los electrones de una 
capa a otra [20]. 
 
 
 
 
 
 
F
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Figura 8. Esquema representativo de las bandas energéticas de un 
material metálico, aislante y semiconductor [21]. 
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2.4.2. Efecto del dopaje 
Los polímeros conductores se diferencian de los materiales aislantes por la 
presencia de agentes dopantes en su estructura. Estos modifican la cantidad de 
electrones en las diferentes bandas energéticas [8]. Por ello, para que un 
polímero pueda adquirir la propiedad de ser conductora no es suficiente la 
presencia de enlaces conjugados en su estructura, ya que la baja deslocalización 
de los electrones dificulta el transporte de cargas eléctricas, más bien es 
necesario intensificarla añadiéndole el agente dopante en cuestión, el cual se 
encarga de trasferir la carga ejerciendo como aceptor o dador de electrones 
[4,20].  
La introducción del agente dopante implica la adición de un electrón extra (o bien 
de un hueco positivo) a una cadena polimérica y provoca una fuerte distorsión en 
la estructura conjugada del polímero. Este efecto conduce a la generación de 
estados energéticos discretos adicionales entre las bandas de valencia y de 
conducción, que facilitan el tránsito de electrones entre estas.  
Los estados energéticos intermedios reciben el nombre de polarones y 
bipolarones (término físico). La equivalencia al lenguaje químico es el de catión 
radical para el dopaje oxidante o reductor, respectivamente). La formación de los 
bipolarones puede ser debida a una reacción exotérmica de dos polarones 
cercanos a una misma cadena polimérica, o bien a la ionización de uno de los 
polarones.   
Existen dos tipos de dopado: 
 Dopado p: Se extraen electrones de la banda de valencia y la molécula 
queda cargada positivamente.  
 Dopado n: Se ceden electrones a la banda de conducción, dejando la 
molécula cargada negativamente. Un contra-ión neutraliza la carga 
eléctrica total de la molécula  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Representación de un polarón y un bipolarón dentro de la 
estructura del poliheterociclo [23] 
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La formación de polarones se produce en una cadena polimérica cuando el nivel 
de dopante es bajo; a medida que aumentamos la concentración de dopante los 
polarones interaccionan entre ellos para producir bipolarones [11 ,22, 24].  
En el presente estudio se utiliza como agente dopante el Perclorato de Litio 
(LiClO4). 
2.5. Electropolimerización 
El flujo de una corriente anódica a través de una disolución que contiene un 
disolvente, un electrolito y un monómero da lugar a la generación de una película 
polimérica sobre el ánodo. Las películas poliméricas electrogeneradas se 
caracterizan por las altas conductividades electrónicas. Esta es una conductividad 
electrónica intrínseca a las cadenas poliméricas. La electropolimerización es un 
proceso rápido. Unos pocos segundos después del inicio de la polarización 
anódica, o del flujo de corriente anódico, el electrodo se recubre con una película 
negra [7,23]. 
Los requerimientos tecnológicos no son restrictivos. Es posible trabajar con 
algunos monómeros en soluciones acuosas con temperaturas y presiones 
ambientales. La condición más restrictiva es el requerimiento de una atmósfera 
inerte si se desea producir películas para algunas aplicaciones específicas. 
Desde un punto de vista científico el flujo de una corriente anódica a través de 
un sistema electroquímico formado por un monómero, un disolvente y un 
electrolito puede iniciar las siguientes reacciones:  
 Formación de una capa de óxidos sobre el metal (a partir del agua 
empleada como disolvente, o del agua residual existente en el disolvente 
orgánico) 
 Oxidación del monómero sobre el metal, o el metal-capa de óxidos 
 Oxidación del disolvente 
 Oxidación del electrolito 
 
Si el proceso desarrolla una polimerización con recubrimiento del electrodo, la 
naturaleza química del electrodo cambia después de unos segundos de 
polimerización desde un electrodo metálico a un electrodo polimérico. Las 
reacciones ocurrirán a diferentes potenciales sobre el nuevo electrodo. Aparece 
una nueva interfase metal-polímero, además de la del polímero en crecimiento-
disolución. Se producirán nuevas reacciones [7,25]: 
 Oxidación del polímero 
 Degradación del polímero. 
 La formación de los radicales catiónicos en la superficie del electrodo viene 
descrita según la siguiente reacción: 
 (4) 
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Donde, M es el monómero y M·+ el radical-catión monoméricas. 
Los radicales que se obtienen pueden reaccionar entre ellos para obtener 
dímeros neutros que, en aplicarles corriente eléctrica, formarán nuevos radicales 
catiónicos que reaccionarán con las otras especies monoméricas o oligoméricas 
presentes, como se describe en las siguientes ecuaciones químicas: 
(5) 
(6) 
(7) 
Por otra parte, durante la formación del polímero tiene lugar un simultáneo 
proceso de oxidación polimérica. El potencial de oxidación del polímero es menor 
que el potencial de polimerización. La oxidación del polímero puede describirse 
por una reacción en estado sólido con intercambio de iones desde la disolución y 
electrones desde el metal [8,20,26]: 
Figura 10. Reacción del proceso de oxidación polimérica 
El proceso es reversible y durante el mismo pueden, Asimismo, intercambiarse 
moléculas de disolvente. Un cambio de volumen reversible tiene lugar 
acompañado de cambios en el color de la película y su conductividad: El polímero 
reducido es un semiconductor mientras que el oxidado es un conductor. 
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2.6. Propiedades electroquímicas del 
par redox I-/I3-  
En la exploración anódica, el Yoduro es oxidado secuencialmente hasta forma 
Triyoduro (I3-) -Ec. 8- y luego hasta Yodo -Ec.9-. 
 
(8) 
 
(9) 
 
El coeficiente de difusión (D) de I-/I3- se calcula mediante la técnica de 
Ciclovoltamperometrías utilizando la ecuación Randles-Sevcik [43,35]. 
 
(10) 
 
donde ip es el pico de corriente en Amperios (A), K es una constante con valor de 
2,68 x 105 en C mol-1 V-1/2, n es el número de electrones transferidos en el 
proceso de oxidación – reducción, A es el área en cm2, D es el coeficiente de 
difusión en cm2s-1, c es la concentración de las especies electroactivas en mol 
cm-3 y v es la velocidad de barrido en V s-1 [35]. 
2.7. Características del par redox I-/I3- 
en células solares sensibilizadas por 
colorante (DSCs) 
Las células solares sensibilizadas por colorante (DSCs) han adquirido un gran 
interés debido a su potencial para la energía solar de bajo costo.  
La DSC es un sistema fotoelectroquímico formado por: 
 Una monocapa de sensibilización de colorante que se adsorbe sobre un 
electrodo de TiO2 mesoporoso [36,37]. 
 El electrodo se intercala junto con un contraelectrodo. Un electrolito (I-/I3- 
) que contiene un par redox llena el espacio entre los electrodos. 
El par redox es un componente clave de la DSC. La parte reducida de la pareja 
regenera el tinte foto-oxidado. Las especies oxidadas formadas se difunde al 
electrodo contador, donde se reduce. El fotovoltaje del dispositivo depende de la 
pareja redox porque establece el potencial electroquímico en el contraelectrodo. 
Este par redox también afecta al potencial electroquímico del electrodo de TiO2 a 
través de la cinética de recombinación entre electrones de TiO2 y oxida las 
especies redox [36,37]. 
Las propiedades especiales del I-/I3- en las células solares sensibilizadas por 
colorante, han sido el par redox preferido desde el comienzo del desarrollo de 
DSC y todavía se obtiene la más estable y eficiente DSC. En general, I-/I3- posee 
una buena solubilidad, no absorbe demasiada luz, tiene un potencial redox 
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adecuado y proporciona una rápida regeneración de colorante. Pero lo que 
distingue I-/I3- de la mayoría de mediadores redox es la paulatina cinética de 
recombinación entre electrones de TiO2 y la parte oxidada de la pareja redox, I3-. 
Ciertos colorantes adsorbidos en TiO2 catalizar esta reacción de recombinación, 
presumiblemente por unión de yodo o triyoduro [36]. 
La regeneración de colorante oxidado con yoduro conduce a la formación de la 
diyoduro radical (I2-•). El potencial redox de la pareja I2-•/I- debe ser 
considerado cuando se determina la fuerza de conducción real para la 
regeneración de colorante. la formada I2-• desproporciona a I3- y I-, que conduce 
a una gran pérdida de energía potencial [36]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Figura 11. Esquema DSC con par redox I-/I3- 
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CAPÍTULO 3:  
TÉCNICAS 
EXPERIMENTALES 
Las técnicas experimentales utilizadas para el desarrollo de este estudio se basan 
en las técnicas electroquímicas. Estas estudian la relación entre la electricidad y 
los cambios que puede producir en las sustancias. Es por ello que la 
caracterización de los polímeros conductores está ligada a este tipo de técnicas. 
Sin embargo, existen otros métodos mecánicos y térmicos que son esenciales 
para caracterizar un polímero, sobre todo si se trata de polímeros elastómeros o 
plásticos. 
Las técnicas se llevan a cabo dentro de una celda electrolítica, en la que se 
producen reacciones redox. En una reacción redox se genera un intercambio de 
electrones entre los reactivos que intervienen en ellas. Para ello, debe haber un 
elemento que acepta electrones (agente oxidante) y otro elemento que de 
electrones (agente reductor). 
Entre las técnicas electroquímicas a emplear se encuentran las siguientes: 
 Voltamperometría cíclica 
 Ciclovoltamperometría de control 
 Cronoamperometría 
Además de las técnicas electroquímicas, se han empleado técnicas de 
Microscopia para poder determinar mediante imágenes de la superficie a escala 
micro- y submicro-, la relación entre la topografía superficial y su morfología. Las 
técnicas utilizadas son las siguientes: 
 Microscopia de Fuerza Atómica (AFM) y Microscopia Electrónica de Barrido 
(SEM) 
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3.1. Celda electroquímica 
Para poder generar el polímero y aplicar las técnicas electroquímicas 
anteriormente mencionadas, es necesario el uso de una celda electroquímica. 
Dentro de las celdas electroquímica existen dos tipos: 
 Celda electrolítica  Requieren de una fuente externa de energía eléctrica 
para producir reacciones químicas. 
 Celda galvánica  Almacenan energía eléctrica y las reacciones en los 
electrodos tienden a ocurrir espontáneamente produciendo un flujo de 
electrones desde el ánodo hacia el cátodo a través de un conductor 
externo. 
Una celda electroquímica consiste en dos conductores denominados electrodos, 
cada uno de ellos sumergido en una solución electrolítica contenida en el interior 
de la celda. En la mayoría de las celdas, las soluciones en que se sumergen los 
electrodos son diferentes y deben estar separadas para evitar la reacción directa 
entre los reactivos. Para evitar la mezcla de los reactivos, se inserta un puente 
salino entre las disoluciones [31].  
Para realizar las técnicas electroquímicas mencionadas anteriormente en este 
estudio, se han utilizado las celdas electrolíticas. 
3.1.1. Celda electrolítica 
Las celdas electrolíticas, a diferencia de las galvánicas, necesitan una fuente 
externa de energía eléctrica para producir reacciones químicas. Con la aportación 
de electricidad, la celda empieza a funcionar mediante el impulso de una reacción 
química no espontánea en la que los electrones son forzados a ir del ánodo 
donde se produce la oxidación, al cátodo donde se da la reducción [7,20]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Esquema de conexión Potenciostato-Galvanostato y Celda 
Electrolítica 
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Los métodos electroanalíticos se dividen en los que tienen lugar en la interfase y 
los que ocurren en el seno de la disolución. Los primeros se basan en fenómenos 
entre la superficie de los electrodos y la fina capa de disolución adyacentes a 
estas superficies. Según si las celdas electroquímicas de este método operan en 
ausencia o presencia de corriente, se pueden dividir en dos grandes categorías:  
 Métodos dinámicos: La corriente juega un papel importante en estos 
métodos y se pueden diferenciar entre métodos a intensidad de corriente 
constante, como la electrogravimetría, o métodos de potencial controlado, 
como por ejemplo la voltamperometría.  
 Métodos estáticos: Las más significativas son la potenciometría y las 
valoraciones potenciométricas. En este tipo de métodos hay ausencia de 
corriente y la gran velocidad y selectividad de esta técnica hacen que sean 
de gran importancia.  
3.2. Ciclovoltamperometría (CV) 
La Ciclovoltamperometría es una de las técnicas electroquímicas más utilizadas, 
debido a que es una excelente herramienta de análisis cualitativo. Su principal 
ventaja en electroanálisis es su capacidad para caracterizar un sistema 
electroquímico. Este análisis consiste básicamente en discernir en qué 
potenciales se encuentran las oxidaciones de los monómeros. Para ello se han de 
comparar la ciclovoltamperometrías de las soluciones monoméricas con las de las 
soluciones blanco.  
Se aplica una rampa de potencial al electrodo de trabajo. Una vez alcanzado el 
potencial máximo (Emáx.), se invierte la rampa retornando el sistema al 
potencial inicial de trabajo. Se define la velocidad de escaneo (v) como el cambio 
de potencial por unidad de tiempo (en mV/s). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Potencial aplicado en una Ciclovoltamperometría [23] 
Cuando la reacción que ocurre en el electrodo es reversible, la CV exhibe picos 
en las dos rampas, la inicial y la de retorno (de oxidación y reducción 
respectivamente). Además, se definen otros puntos importantes como el pico de 
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potencial anódico u oxidativo (Epa), el pico de potencial catódico o reductor (Epc), 
el pico de corriente anódica (Ipa) y el pico de corriente catódica (Ipc).  
Para una reacción totalmente reversible, la separación entre los dos potenciales 
(∆E) se define: 
∆E = 0,059/n (8) 
donde n es el número de electrones intercambiados 
Por reversible se entiende que la reacción es suficientemente rápida como para 
mantener las concentraciones de las formas oxidadas y reducidas en equilibrio 
unas con otras en la superficie del electrodo. En casos de reacciones 
irreversibles, solo se observa un pico durante la rampa inicial (la de oxidación) 
[27,28]. 
3.3. Cronoamperometría (CA) 
La Cronoamperometría (CA) es una técnica electroquímica que consiste en medir 
la intensidad de corriente que fluye por el electrodo de trabajo estacionario 
sumergido en una disolución y sometido a un potencial constante. 
Mediante esta técnica se somete al electrodo de trabajo a un cambio instantáneo 
de potencial, de E1 a E2 (normalmente de 0 a un potencial de oxidación, aunque 
también puede pasar de uno de oxidación a uno de reducción). El electrodo de 
trabajo se mantiene en el último potencial durante un tiempo determinado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Evolución de potencial en una Cronoamperometría 
 
El electrodo de trabajo, introducido en la disolución, se somete a un potencial 
inicial (E1), el cual corresponde al potencial de doble capa eléctrica formada entre 
el electrodo y la disolución. Al ocurrir el salto de potencial, la doble capa eléctrica 
tiene que ajustarse al nuevo potencial (E2), de este modo se recoge la variación 
de la densidad de corriente con el tiempo y se consigue un gran pico inicial.  
Consecuentemente, mientras se oxida la especie en cuestión, la concentración en 
el seno de la disolución va disminuyendo, con lo que disminuye la fuerza 
impulsora del proceso (diferencia de concentración entre las inmediaciones del 
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electrodo y la concentración en la disolución). Por esta razón, la corriente 
disminuye y cada vez migra menos monómero hacia el electrodo, haciéndose la 
corriente asintótica a 0. Esta variación de corriente, para un electrodo plano, está 
expresada por la ecuación de Cottrel [20,27,28]: 
 
(8) 
 
La primera parte de la ecuación corresponde a la corriente farádica (if), y la 
segunda a la corriente capacitiva (ic). Utilizando potenciostatos con componentes 
de buena calidad, ic decae a 0 en un tiempo inferior a 50 ms, y por tanto puede 
ser negligible para tiempos más largos. En la figura 15 se observa la variación de 
la corriente capacitiva y la corriente farádica en función del tiempo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Respuesta de la intensidad de corriente en una 
Cronoamperometría 
 
Esta corriente capacitiva viene dada por la expresión siguiente: 
 
(9) 
 
En una celda electroquímica, R es la resistencia de la disolución y es 
independiente del área del electrodo, y C es la capacidad de la doble capa, 
directamente proporcional al área del electrodo. Como se ha visto en la ecuación 
anterior, if es también proporcional al área de electrodo, por lo tanto, podemos 
decir que el cociente if/ic se incrementa cuando decrece el área del electrodo 
[20]. 
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3.4. Ciclovoltamperometría de control 
La ciclovoltamperometría de control es una herramienta esencial para la 
evaluación de la calidad del polímero resultante y la estabilidad electroquímica de 
su par redox. Para realizar el ensayo se requiere haber generado previamente el 
polímero de la forma habitual, en el mismo electrodo de trabajo. La oxidación y 
reducción del polímero tiene lugar en una disolución en blanco, es decir, exenta 
de monómero, que contendrá únicamente la sustancia dopante (LiClO4) y el 
disolvente (Acetonitrilo). El potencial utilizado en este caso es de 1,6V, para un 
potencial de generación de 1,4V, durante una serie de n ciclos sucesivos.  
[7,20,26].  
Una vez finalizada la ciclovoltamperometría de control, se analiza el 
mantenimiento de las curvas catódicas y anódicas después de las sucesivas 
oxidaciones y reducciones. Si el área entre las curvas anódica y catódica 
disminuye de un ciclo al siguiente significará que el par redox es inestable, es 
decir, el polímero en cada ciclo se oxida y se reduce en menor proporción, 
perdiendo electroactividad lo cual significa que el polímero se está degradando. 
En cambio, si se observa que la superficie entre las curvas anódica y catódica se 
mantiene de un ciclo para otro, se puede decir que el par redox es 
electroquímicamente estable [7,26]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Ciclovoltamperometría de control 100 ciclos de una muestra 
de PEDOT 
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3.5. Microscopia de Fuerza atómica (AFM) 
La Microscopia de Fuerza Atómica (AFM) es una técnica de caracterización 
superficial de la topología de una muestra que se basa en la interacción de una 
punta piramidal nanométrica con la superficie de la muestra a analizar. Está 
técnica permite el análisis superficial de muestras con resolución nanométrica o 
incluso atómica [8,26]. 
El instrumento que permite la técnica es el Microscopio de Fuerza Atómica (AFM). 
Este monitorea la superficie de la muestra con una punta de radio de curvatura 
de 20 a 60 nm que se localiza al final de un cantilever. Las fuerzas entre la punta 
y la muestra provocan la deflexión del cantilever, simultáneamente un detector 
mide esta deflexión a medida que la punta se desplaza sobre la superficie de la 
muestra generando una micrografía de la superficie. La fuerza interatómica que 
contribuye a la deflexión del cantilever es la fuerza de Van der Waals. La Figura 
17 muestra la magnitud de deflexión del cantilever como una función de la 
distancia entre la punta y la muestra. También, se muestran dos intervalos de 
operación: de contacto y no contacto. Para el primer intervalo de operación, el 
cantilever se mantiene a pocos angstroms de la superficie de la muestra y la 
fuerza interatómica entre el cantilever y la muestra es repulsiva. Para el 
segundo, el cantilever se mantiene a decenas de angstroms de la superficie de la 
muestra y la fuerza interatómica entre la punta y la muestra es atractiva [29]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Magnitud de deflexión del cantiléver como función de la 
distancia entre la punta y la muestra 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Análisis de una muestra de PEDOT + TiO2 (Anatasa) a través 
de la técnica de microscopia AFM 
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3.6. Microscopia Electrónica Barrido (SEM) 
El Microscopio electrónico de barrido o SEM (Scanning Electron Microscopy), 
utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen 
ampliada de la superficie de un objeto. Es un instrumento que permite la 
observación y caracterización superficial de sólidos inorgánicos y orgánicos. Tiene 
una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una 
gran parte de la muestra. 
El SEM está equipado con diversos detectores, entre los que se pueden 
mencionar: el detector de electrones secundarios para obtener imágenes de alta 
resolución SEI (Secundary Electron Image), un detector de electrones 
retrodispersados que permite la obtención de imágenes de composición y 
topografía de la superficie BEI (Backscattered Electron Image), y un detector de 
energía dispersiva EDS (Energy Dispersive Spectrometer) permite colectar los 
Rayos X generados por la muestra y realizar diversos análisis semicuantitativo y 
de distribución de elementos en superficies. 
Se pueden realizar estudios de los aspectos morfológicos de zonas microscópicas 
de los distintos materiales con los que trabajan los investigadores científicos y las 
empresas privadas, además del procesamiento y análisis de las imágenes 
obtenidas. Las principales utilidades del SEM son la alta resolución (~1 nm), la 
gran profundidad de campo que le da apariencia tridimensional a las imágenes y 
la sencilla preparación de las muestras. 
La preparación de las muestras es relativamente sencilla las principales 
características son: muestra sólida, conductora. En caso contrario, la muestra es 
recubierta con una capa de carbón o una capa delgada de un metal como el oro 
para darle propiedades conductoras a la muestra. De lo contrario, las muestras 
no conductoras se trabajan en bajo vacío [30]. 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Esquema del funcionamiento del Microscopio Eléctronico de 
Barrido (SEM).         
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CAPÍTULO 4:  
INSTRUMENTACIÓN DE 
LABORATORIO 
Para poder realizar las técnicas experimentales anteriormente descritas, es 
necesario el uso de los materiales básicos disponibles en el laboratorio de 
química de la EUETIB, así como de los compuestos utilizados para su generación. 
Asimismo, la utilización de instrumentos más sostificados como lo son el 
microscopio de fuerzas atómicas (AFM) y el microscopio electrónico de barrido 
(SEM), para los cuales se ha tenido que acudir al centro de investigación en 
nanoingeniería (CRnE).  
 
4.1. Material básico de laboratorio 
A continuación, se describe el material básico utilizado para la realización de la 
parte experimental de este estudio. Se mencionan las unidades empleadas de 
cada utensilio para su posterior evaluación económica. 
 2 Matraces aforados de 25 ml 
 2 Matraces aforados de 50 ml 
 2 Vasos de precipitado de 100 ml 
 2 Vasos de precipitado de 50 ml 
 6 Tubo de ensayo de 10 ml 
 1 Porta tubos de ensayo 
 2 Embudos alemanes 
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 2 Moscas magnéticas 
 2 Espátulas 
 4 Pipetas Pasteur de vidrio 
 2 Pipetas Pasteur de plástico 
 3 Embudos Pesasustancias  
 1 Soporte universal de laboratorio 
 1 Pinza metálica 
 1 Cronómetro 
 1 Envase de vidrio (residuos Yodo) 
 2 Vidrios de reloj 
 1 Pie de rey 
 10 Tapones de plástico 
 3 Cristalizadores 
 Papel de filtro estándar 
 
4.2. Material específico  
4.2.1.  Celda electrolítica 
Para la realización de este estudio se ha necesitado el uso de 3 celdas 
electrolíticas, entre las cuales dos eran de color transparente y otra de color 
ámbar. Las celdas electrolíticas de color ámbar tienen como característica 
principal proteger algún compuesto si éste tiene una tendencia a degradarse 
fácilmente al entrar contacto con la luz ultravioleta solar debido a reacciones de 
oxidación promovidas por fotones.  
La principal función es llevar a cabo en su interior las reacciones electrolíticas 
para la generación del polímero, además de realizar las técnicas experimentales 
como lo son las ciclovoltamperometrías. En el caso de la generación del PEDOT, 
el monómero utilizado (EDOT) experimenta una oxidación muy reducida por lo 
que se puede considerar indiferente el uso de ambos tipos de celdas. 
Las celdas cuentan con 5 aberturas superiores que conectan con la cámara 
donde se deposita la disolución y por donde se introducen los diferentes tipos de 
electrodos y el borboteador. También consta de un circuito termostático formado 
por una camisa exterior que permite el flujo de un fluido para conseguir 
mantener una temperatura constante de la disolución dentro de la celda cuando 
sea necesario. 
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Figura 20. Celda electrolítica transparente utilizadas para la generación 
de PEDOT. 
4.2.2.  Electrodos 
Se utilizan tres tipos de electrodos que se colocan en los cuellos de la celda 
procurando que no exista contacto entre ellos, ya que esto impediría la 
circulación de la corriente a través de la disolución. Son los siguientes: 
 Electrodo de trabajo  
 Contraelectrodo 
 Electrodo de referencia  
En todos los ensayos las posiciones de los electrodos deben repetirse con el fin 
de hacerlos más reproducibles. 
Electrodo de trabajo (WE) 
En el electrodo de trabajo se deposita el polímero y es el que actúa como ánodo. 
Por esta razón, se conecta en el polo positivo del Potenciostato-Galvanostato.  
El electrodo utilizado es una lámina de acero inoxidable (AISI 316). Gracias a 
que posee una oxidación mínima en los potenciales de trabajo, permite que el 
monómero se oxide sobre él sin presentar ningún tipo de inconveniente en el 
proceso de polimerización.  
Contraelectrodo (CE)  
El Contraelectrodo, del mismo material que el electrodo de trabajo para que 
ambos posean las mismas características, realiza la función de cátodo y va 
conectado en el polo negativo, cerrando de esta manera el circuito eléctrico 
dentro de la celda. Para que los resultados obtenidos en los ensayos sean 
similares, es necesario limpiarlo después de cada uso, debido a que en los ciclos 
de oxidación-reducción se pueden depositar sales de litio procedentes del 
electrolito en el contraelectrodo y afectar con ello los resultados.  
 
 
Electrodo de referencia (RE) 
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El electrodo de referencia es el encargado de controlar el potencial en el que se 
encuentra la disolución en cualquier instante. Este electrodo tiene un potencial 
conocido, constante, y no se ve implicado en ninguna de las reacciones que se 
producen dentro de la celda electrolítica. El electrodo de referencia que se utiliza 
es de Ag/AgCl.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Electrodo de referencia Ag/AgCl y lámina de acero utilizada 
como WE/CE 
4.2.3. Borboteador  
Se trata de un dispositivo fabricado en vidrio para permitir el paso del gas inerte, 
con una llave adaptada para dos líneas de entrada opcionales: Borbteador en el 
seno del líquido (desaireación) y entrada en la atmósfera interior de la celda 
(aislamiento del oxígeno el aire) [23].  
Para este proyecto, se utiliza después de añadir la solución con el monómero y el 
electrolito y se hace pasar nitrógeno gas (N2) dentro de la celda para extraer el 
oxígeno presente, creando así una atmósfera inerte.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Borboteador [23] 
 
 
 
 
4.2.4. Aparatos electrónicos 
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Ordenador 
El ordenador es necesario para poder utilizar y configurar el software 
NOVA, el cual permite utilizar el Potenciostato-Galvanostato. Se encuentra 
disponible en el laboratorio de la EUETIB. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Ordenador del laboratorio de la EUETIB 
 
Potenciostato-Galvanostato 
El equipo Potenciostato-Galvanostato es el dispositivo encargado de controlar 
el potencial y la corriente, así como de las corrientes anódicas y catódicas que 
pasa por la celda electroquímica. Se ha utilizado los dos potenciostatos 
disponibles en el laboratorio de la EUETIB, que son de la marca AUTOLAB 
modelo PGSTA 101 y 204. Estos disponen de cuatro cables, tres de los cuales 
van conectados a los electrodos correspondientes (electrodo de trabajo, 
contraelectrodo y electrodo de referencia) y el cuarto que actúa como toma a 
tierra [4,20].  
El potenciostato actúa respondiendo al programa informático de control NOVA 
1.10 instalado en el ordenador al que está conectado. Mediante el NOVA se 
puede programar y ejecutar las técnicas electroquímicas mencionadas en el 
capítulo anterior.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 24. Potenciostato-Gavalnostato AUTOLAB PGSTA 204 
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Balanza analítica HR-150AZ 
La balanza analítica se utiliza para pesar todas las sustancias y reactivos 
necesarias con precisión. Esta balanza está disponible en el laboratorio de la 
EUETIB. Posee una precisión de 0,0001 g. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Balanza analítica modelo HR-150AZ 
 
Microbalanza SARTORIUS CPA26P 
La Microbalanza disponible en el CRnE de la UPC, se utiliza para poder 
obtener cálculos más precisos que la balanza analítica. Posee una precisión de 
0,000001g. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Microbalanza SARTORIUS CPA26P 
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Agitador magnético 
El agitador magnético utilizado es de la marca P SELECTA y modelo 
AGIMATIC-E con un rango de velocidades de 300 a 1500 rpm. Este agitador 
también tiene una resistencia calefactora y se encuentra disponible en el 
laboratorio de la EUETIB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Agitador magnético 
Multímetro 
A partir de este instrumento de medida, se puede determinar el potencial del 
sistema. Para poder medir este potencial (mV) se tiene que colocar en 
paralelo. Este dispositivo está disponible en el laboratorio de la EUETIB y el 
modelo es DVM892. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Multímetro modelo DVM892 
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Microscopio de Fuerzas Atómicas (AFM) 
El microscopio de fuerzas atómicas disponible en el CRnE de la UPC se utiliza 
para estudiar la topografía de la superficie de materiales. El model de este 
microscopio es Veeco Dimension 3100. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Microscopio de Fuerzas Atómicas (AFM) 
 
Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) 
El Microscopio electrónico de barrido también se encuentra disponible en el 
CRnE. Es un model Focused Ion Beam Zeiss Neon40, con doble columna 
iónica y electrónica para observación, corte selectivo, deposición de capas, 
tomografía tridimensional, preapración de muestras TEM, microfabricación y 
análisis elemental a través de un detector EDS [32]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Microscopio electrónico de barrido (SEM) [32] 
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Lámpara con bombilla fluorescente de bajo consumo  
Se ha utilizado una lámpara de escritorio convencional con una bombilla de luz 
blanca fluorescente de bajo consumo de 10 W. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Figura 31. Lámpara de luz blanca 
Lámpara de luz UV  
Se ha empleado una lámpara de luz UV con un soporte que protege la luz visible 
procedente de tres lados o en combinación con una caja de visualización. Utiliza 
2 tubos de luz de 8 W de potencia. 
 
 
 
 
 
  
  
Figura 32. Lámpara de luz UV 
Linterna Lexman 
Se ha hecho uso de una linterna de modelo Lexman, equipada con 24 LED y 
equivalente a 1 W de potencia. Posee una distancia de alumbrado de 21 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 33. Linterna Lexman de 24 LED 
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4.3. Reactivos 
A continuación, se mencionan todos los compuestos utilizados para este estudio 
y se detallarán las propiedades fisicoquímicas: 
 Agua desionizada 
 EDOT 
 Acetonitrilo 
 Perclorato de Litio 
 Nitrógeno gas 
 Dióxido de Titanio (Anatasa, Rutilo) 
 Yoduro de Potasio 
 Yodo 
 Acetona 
 Etanol 
 Mezcla de limpieza del material de vidrio 
 
Agua Desionizada (H2O) 
Propiedades fisicoquímicas: 
 Peso molecular: 18 g/mol  
 Punto de ebullición: 100 °C 
 Temperatura almacenamiento: Temperatura ambiente 
 Densidad: 999 kg/m3 
 Punto de fusion: 0 ºC 
 
EDOT (3,4-etilendioxitiofeno - C6H6O2S) 
El EDOT es un componente líquido de color amarillento. Es el principal 
componente de este estudio ya que a partir de este monómero se genera el 
polímero conductor PEDOT. Posee una gran estabilidad y una banda de GAP 
moderada con un bajo potencial redox. Tiene una gran desventaja de ser poco 
soluble, aunque ocurre todo lo contrario con el Acetonitrilo. 
Propiedades fisicoquímicas: 
 Peso molecular: 142,17 g/mol  
 Punto de ebullición: 193 °C 
 Temperatura almacenamiento: 2-8 ºC 
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 Densidad: 1.331 g/mL at 25 °C(lit.) 
 Punto de fusion: 10,5 ºC 
 Índice de refracción: n20/D 1.5765 
Acetonitrilo (C2H3N) 
El Acetonitrilo es un componente líquido incoloro orgánico que se utiliza 
principalmente como disolvente, ya que éste es miscible con agua y solventes 
orgánicos. Además, también se utiliza para almacenar los films de polímero en 
reposo. 
Propiedades fisicoquímicas: 
 Peso molecular: 41,05 g/mol 
 Punto de ebullición: 82 ºC 
 Densidad: 786 kg/m3 
 Punto de fusión: -45 ºC 
 
Perclorato de Litio (LiClO4) 
El perclorato de litio se encuentra en forma sólida granulada. Es un compuesto 
inorgánico y posee una gran solubilidad en la mayoría de disolventes y poder 
oxidante. En el presente estudio es utilizado para la generación del PEDOT como 
agente dopante.  
Propiedades fisicoquímicas: 
 Peso molecular: 106,39 g/mol 
 Punto de ebullición: 430 ºC 
 Temperatura de almacenamiento: 80 ºC (estufa) 
 Densidad: 2,42 g/cm3 
 Punto de fusión: 236 ºC 
Nitrógeno gas (N2) 
El nitrógeno, con una pureza del 99%, se ha utilizado para desoxigenar las 
soluciones antes de proceder a les técnicas experimentales. 
Propiedades fisicoquímicas: 
 Peso molecular: 14,01 g/mol 
 Punto de ebullición: 336,29 ºC 
 Densidad: 1,2506 kg/m3 
 Punto de fusión: 350,5 ºC 
 
“Estudio experimental para la determinación de propiedades fotoeléctricas de un compuesto formado por un 
polímero conductor y un óxido metálico con posibles aplicaciones tecnológicas.” 
 - 43 - 
Dióxido de Titanio (TiO2) 
El dióxido de titano se encuentra en la naturaleza en varias formas alotrópicas: 
Rutilo (estructura tetragonal), Anatasa (estructura octahédrica) y Brookita 
(estructura ortorómbica). Tiene gran importancia como pigmento blanco por sus 
propiedades de dispersión en soluciones orgánicas y su estabilidad química. 
El dióxido de titanio es el pigmento inorgánico más importante en términos de 
producción mundial. Es un semiconductor sensible a la luz que absorbe radiación 
electromagnética cerca de la región UV. Además, es anfotérico, muy estable 
químicamente y no es atacado por la mayoría de los agentes orgánicos e 
inorgánicos. Se disuelve en ácido sulfúrico concentrado y en ácido hidrofluórico.  
En este estudio se ha utilizado para generar junto al PEDOT un polímero 
conductor híbrido con el fin de mejorar sus propiedades eléctricas. 
Propiedades fisicoquímicas: 
 Peso molecular: 79,87 g/mol 
 Punto de ebullición: 2900 ºC 
 Densidad: 4,26 g/cm3 
 Punto de fusión: 368 ºC 
 
Yoduro de Potasio (KI) 
El yoduro de potasio es una sal iónica. Al ser menos higroscópica que el yoduro 
de sodio, es más utilizada como fuente de ion yoduro ya que facilita la disolución 
del yodo diatómico (I2), debido a la formación de iones triyoduro I3-. 
Propiedades fisicoquímicas: 
 Peso molecular: 166,00 g/mol 
 Punto de ebullición: 1330 ºC 
 Densidad: 3,12 g/cm3 
 Punto de fusión: 681 ºC 
Yodo (I2) 
Es una molécula diatómica homonuclear compuesta por dos átomos de yodo. En 
condiciones normales es un sólido negro y lustroso con ligero brillo metálico, 
pero volatiliza fácilmente dando un gas de color violeta y olor irritante. 
 Se ha utilizado el Yodo junto con el Yoduro de potasio y el Acetonitrilo (4% en 
Agua) para formar una solución que permita favorecer la conductividad y la 
eficiencia de conversión de energía del polímero conductor híbrido (PEDOT + 
TiO2). 
Propiedades fisicoquímicas: 
 Peso molecular: 253,81 g/mol 
 Punto de ebullición: 184 ºC 
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 Densidad: 4,94 g/cm3 
 Punto de fusión: 114 ºC 
Acetona (C3H6O) 
La acetona es un componente químico orgánico de la familia de las cetonas que 
se encuentra en la naturaleza. Esta, es un líquido incoloro con un olor penetrante 
muy característica y se utiliza como producto de limpieza de material. Además, 
es altamente volátil, inflamable y soluble en agua. 
Propiedades fisicoquímicas: 
 Peso molecular: 58,08 g/mol 
 Punto de ebullición: 56 ºC 
 Temperatura de almacenamiento: Temperatura ambiente 
 Densidad: 791 g/m3 
 Punto de fusión: -95 ºC 
 
Etanol (C2H6O) 
El etanol es un alcohol que se presenta como un líquido incoloro en condiciones 
normales. Este compuesto se evapora fácilmente y se ha utilizado para la 
limpieza de los electrodos, ya que disuelve con mayor facilidad los posibles 
restos de polímero generados sobre las placas. 
Propiedades fisicoquímicas: 
 Peso molecular: 46,07 g/mol 
 Punto de ebullición: 56 ºC 
 Temperatura de almacenamiento: Temperatura ambiente 
 Densidad: 791 g/m3 
 Punto de fusión: -95 ºC 
 
Mezcla de limpieza del material de vidrio 
Se ha utilizado una mezcla de limpieza formada por agua destilada (H2O), 
peróxido de hidrógeno (H2O2) y ácido sulfúrico (H2SO4). Con esta solucion se 
limpia el material de vidrio que ha estado en contacto con el monómero, para 
evitar que se queden impregnados restos del EDOT. Se llena el material de vidrio 
con la mezcla y se deja durante al menos unas 6 horas para que pueda ser 
efectiva. Después de este tiempo, se puede proceder a la limpieza del material y 
se puede reutilizar la mezcla de limpieza utilizada. 
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CAPÍTULO 5: MÉTODO 
EXPERIMENTAL 
En este capítulo se explica el estudio experimental implementado el cual consiste 
de tres partes. 
Se elabora un estudio previo que consiste en: 
 Aplicar repetidamente la técnica de síntesis electroquímica del PEDOT con 
el fin de dominarla. 
 Desarrollar una serie de ensayos para obtener la disolución de I-/I3-, 
modificando el orden de adición de los reactivos y las concentraciones, 
para obtener la máxima corriente anódica con el electrolito en una 
disolución realizada lo más rápidamente posible. Esta disolución se utiliza 
en los diferentes apartados de la parte experimental. 
 Encontrar una forma eficaz de incorporación del Dióxido de Titanio al film 
de PEDOT y de esta manera conseguir un compuesto híbrido que mejore 
las propiedades electroquímicas del polímero conductor puro. 
Se realizan Ciclovoltamperometrías de Control para determinar las propiedades 
electroquímicas del PEDOT y del compuesto híbrido electrogenerado en la 
disolución de I-/I3-. Asimismo, se generan films de PEDOT con las dos variedades 
alotrópicas del Dióxido de Titanio disponibles para el estudio (Rutilo y Anatasa), 
ambos sonicados, y se determina cuál de los dos es más beneficioso para la 
mejora de las propiedades del polímero conductor. Mediante las técnicas de 
microscopia AFM y SEM se comprueba y examina la incorporación del Dióxido de 
Titanio al PEDOT. Tras elegir la variedad alotrópica del Dióxido de Titanio 
apropiado, se analiza la productividad del polímero híbrido para obtener la 
relación entre la carga aplicada y la masa depositada en el electrodo a diferentes 
tiempos de generación.  
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Se efectúan ensayos fotoeléctricos para estudiar la variación del potencial en 
función del tiempo sumergiendo dos electrodos, uno de ellos con PEDOT y 
Dióxido de Titanio, en la solución de Yodo/Triyoduro y se le aplica una fuente de 
radiación electromagnética (luz blanca, lámpara de UV) al electrodo con el 
polímero híbrido. 
5.1. Estudio previo  
5.1.1. Síntesis electroquímica del PEDOT 
La técnica básica de este proyecto es la síntesis del polímero conductor PEDOT, 
poli(3,4-etilendioxitiofeno). Para ello es necesario dominarla con el fin de 
implementar algunas modificaciones como lo son la incorporación del Dióxido de 
Titanio en el polímero o la generación de films de PEDOT a diferentes tiempos de 
generación.  
A continuación, se explica el procedimiento experimental para la síntesis del 
polímero conductor. Cabe mencionar que las concentraciones de generación han 
sido consultadas en bibliografía [34]. 
 Procedimiento experimental 
Primero, se ejecuta el software NOVA 1.10 en el ordenador del laboratorio y se 
enciende el Potenciostato.  
Se prepara una disolución 0,1M de LiClO4 (0,5321g) con 25 ml de Acetonitrilo 
(AcN) en un matraz aforado de 50 ml. Seguidamente, se agrega a la disolución 
anterior 10mM de EDOT (0,071g), se enrasa el matraz con AcN y se mezcla 
hasta que el LiClO4 se disuelva por completo. 
Una vez está lista la disolución, se añade esta mezcla a la celda electrolítica con 
ayuda de un embudo. El proceso de desaireación se realiza con los siguientes 
pasos: 
- Se extrae el embudo y se introduce el borboteador en una de las bocas de 
la celda, dejando la llave de paso abierta. 
- Se conecta el borboteador con la llave de paso del N2(g) disponible en el 
laboratorio y se tapan los orificios restantes de la celda. 
- Se abre la llave de paso del N2 y se deja burbujear la disolución durante 
10 minutos aproximadamente. Finalizado este tiempo, se extrae el 
borboteador y se reemplaza por un tapón. 
A partir de este momento, se procede a la generación del PEDOT. Para ello es 
necesario realizar el siguiente montaje: 
- Se coloca la celda electrolítica en un soporte metálico y se sujeta con una 
pinza para asegurar que se quede fija. 
 Se utilizan láminas de acero inoxidable AISI 316 como electrodos. 
- Se introducen tres electrodos dentro de la celda: el de trabajo (WE), el 
contraelectrodo (CE) y el de referencia (RE). Estos deben lavarse 
previamente (el WE, CE con acetona y el RE con agua destilada), y se 
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conectan cada uno de los cables del Potenciostato al electrodo que le 
corresponda. Los dos otros orificios de la celda deben mantenerse 
tapados. En el WE se lleva a cabo la generación del PEDOT en una 
superficie de 1 x 1 cm2 en cada cara de la lámina. 
- Se conecta la toma a tierra con el soporte metálico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Montaje de la celda electrolítica conectada al Potenciostato. 
Con el software del NOVA se realiza una Ciclovoltamperometría (CV) de 1 ciclo 
para comprobar el buen estado de los electrodos y de la disolución, así como una 
Cronoamperometría (CA) para sintetizar el polímero. 
La CV se realiza en un rango de -0,5 a 1,8 V y la CA a un potencial de 1,4 V a un 
tiempo de generación de 300 s. 
Figura 35. La gráfica de la izquierda representa el CV aplicado a la 
disolución (1 ciclo) / La gráfica de la derecha representa el CA aplicado 
para la generación de PEDOT. 
En caso que los electrodos (láminas de acero) no estuvieran debidamente 
limpios, la disolución no estuviera correctamente preparada o la desaireación 
fuera defectuosa, los perfiles de estas gráficas serían distintos y por lo tanto la 
generación del polímero no se habría realizado de una manera correcta. 
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5.1.2. Determinación de las propiedades 
electroactivas del PEDOT en una disolución de I-/I3- en 4% (v/v) de 
Acetonitrilo en agua desionizada 
Para poder obtener los resultados de esta parte del método experimental, se ha 
tenido que perfeccionar la técnica de obtención de la disolución de I-/I3-. A 
continuación, se explica cronológicamente los pasos realizados en el laboratorio 
hasta la obtención de unos resultados finales, los cuales se detallan en el capítulo 
siguiente. 
Ensayos de preparación de la disolución I-/I3- 
Primer ensayo 
 Procedimiento experimental 
Se prepara una solución de 4%(v/v) de AcN en agua desionizada en un matraz 
aforado de 50 ml. 
Seguidamente, se elabora la disolución de I-/I3-: 
- Se añade una disolución 0,1M de LiClO4 con 10 ml de la solución 4% 
AcN/H2O en un matraz aforado de 50 ml. 
- Se adiciona a la disolución anterior 10 mM de KI y 10ml de la 
solución de AcN. Posteriormente, se realiza el mismo procedimiento 
con 1 mM de I2 y 15 ml de la solución de AcN. 
 Resultado 
Una hora y media después de la adición del I2 a la disolución, se observa que 
presenta una gran dificultad para terminar de disolverse por completo. Por esta 
razón, se deja la disolución de I-/I3 lejos de la luz solar para que no se vea 
afectada -. 
Transcurridas 14 horas, se observa que quedan restos de Yodo en la disolución 
de I-/I3. Por ello, se decide agitar vigorosa y manualmente durante 10 minutos y 
se aprecia que el Yodo se disuelve en muy poca cantidad.  
Se utiliza un agitador magnético y después de poco más de una hora de 
agitación la disolución termina de disolverse finalmente. 
Una vez probado este método, se descarta debido a que no se considera efectivo 
para los intereses de este estudio y se resuelve buscar otra alternativa para 
elaborar esta disolución. Para considerar el método como válido, la disolución 
debe obtenerse en un límite de tiempo inferior a 1 hora para que los ensayos con 
las técnicas electroquímicas puedan ser viables.  
Segundo ensayo 
Consultando en la bibliografía, se decide probar otro método que permita la 
disolución completa del I2. [34] 
Consiste en cambiar el orden de la adición de los reactivos debido a que el KI 
favorece la disolución del I2 obteniendo iones I-/I3-. Además, porque al añadir el 
LiClO4 como primer reactivo, perjudica la poca solubilidad que ya posee el I2 en 
H2O. 
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 Procedimiento experimental 
Se prepara una solución de 4%(v/v) de AcN en agua desionizada en un matraz 
aforado de 50 ml. 
Seguidamente, se procede a obtener la nueva disolución de I-/I3-: 
- En un vaso de precipitado de 100 ml, se prepara una disolución de 
10 mM de KI con 25 ml de la solución 4% AcN/H2O. 
- Seguidamente, se adiciona a la disolución anterior 1 mM de I2 y se 
agita con un agitador magnético a 300 rpm hasta que se disuelva 
completamente. 
- Una vez disuelto el I2, se incorpora a la disolución 0,1M de LiClO4 y 
10 ml de la solución de 4% AcN/H2O y se agita hasta que el LiClO4 
se disuelva. 
- Una vez la disolución está completa, se vierte en un matraz aforado 
de 50 ml y se enrasa con la solución restante de 4% AcN/H2O. 
 Resultado 
Se comprueba que este método es más efectivo que el realizado en el ensayo 1. 
A continuación se detallan los tiempos medidos:  
- Transcurridos 25 minutos se aprecia que quedan pocos restos de I2 
por disolver. 
- Transcurridos 35 minutos se aprecian pequeñas partículas de I2 por 
disolver. 
- Transcurridos 45 minutos el I2 está disuelto por completo. 
Entonces, vistos los resultados, se considera que esta técnica es apropiada para 
poder desarrollar este estudio. 
Ensayos de medida del paso de corriente del PEDOT en la disolución I-
/I3- a diferentes velocidades 
A partir de la disolución de I-/I3- elaborada en el segundo ensayo, se realizan 
una serie de ensayos para poder determinar cómo se ven favorecidas las 
propiedades electroquímicas del PEDOT sumergidas en dicha disolución. Para 
ello, se evalúan los ensayos mediante el uso de Ciclovoltamperometrías (CV). 
 Procedimiento experimental 
- Se prepara la disolución de I-/I3- en 4% AcN/H2O siguiendo los 
pasos descritos en el segundo ensayo. 
- Se generan a través de la técnica síntesis electroquímica del 
PEDOT, 3 electrodos recubiertos con PEDOT a 300 seg. de CA. 
- En el Nova, en el procedimiento de CA se incluye la función ‘Last 
charge value’ para obtener el valor de la carga generada.   
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- Se añade la disolución de I-/I3- a la celda electrolítica y se introduce 
N2 (g) durante 10 minutos. 
Seguidamente, se realiza el montaje de los electrodos con el Potenciostato y se 
procede a aplicar la CV. Deben tenerse en cuenta las siguientes condiciones: 
- Los ensayos se desarrollan en un potencial desde -0,2 a 1,2 V. 
- Se efectúan a velocidades 0,1, 0,02 y 0,05 V/s. 
- En cada uno de los ensayos, se utilizan las siguientes combinaciones 
de electrodos: 
 2 electrodos sin recubrir. 
 1 electrodo recubierto (WE) con PEDOT y otro sin recubrir 
(CE). 
 2 electrodos recubiertos con PEDOT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Figura 36. Ciclovoltamperometría de 1 ciclo con un electrodo con PEDOT 
y otro sin recubrir a 0,02 V/s. 
Los electrodos generados con PEDOT se guardan en Acetonitrilo antes de 
utilizarse en el ensayo. Asimismo, debe reproducirse la carga en la síntesis del 
polímero y los ensayos se repiten para asegurar la repetición de resultados. 
Blanco de la disolución de I-/I3- 
Se realiza un blanco de los ensayos hechos hasta el momento con el propósito de 
poder obtener un patrón del resultado final de la técnica de la 
Ciclovoltamperometría. De esta manera, se puede apreciar la diferencia entre los 
resultados con la disolución de I-/I3- y sin ella. 
En otras palabras, se repite la misma técnica explicada anteriormente, aunque 
sin incluir el KI ni I2. 
 Procedimiento experimental: 
Se toman como referencia los pasos realizados en el apartado anterior (5.2.2). 
- Se prepara una disolución 0,1 M LiClO4 con la solución 4% AcN/H2O. 
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- Se generan 3 electrodos recubiertos con PEDOT a 300 seg. de CA. 
- Se añade la disolución anteriormente preparada a la celda 
electrolítica y se introduce N2(g) durante 10 minutos. 
- Se prepara el montaje de la celda con la misma combinación de los 
electrodos utilizados en el ensayo anterior. 
Se realiza la CV a las mismas velocidades y potencial. 
Ensayos de variación de la concentración de la disolución I-/I3- 
Como parte de este estudio, se efectúan cambios en las concentraciones de KI y 
I2, así como la relación entre ellas que inicialmente era de 10:1 (10 mM KI y 
1mM I2). Mediante estos ensayos se buscaba encontrar una forma más rápida de 
obtener la disolución en cuestión y a la vez evaluar cómo afectaba estas 
modificaciones de las concentraciones a las propiedades electroactivas del PEDOT 
Estos ensayos se realizaron a velocidades de 0,1 y 0,02 V/s, manteniendo las 
mismas combinaciones de electrodos para cada prueba tal y como se ha 
realizado hasta el momento. 
En la tabla 1 se recogen las concentraciones ensayadas: 
Tabla 1. Ensayos realizados variando la concentración de I-/I3- 
Ensayo [KI] (mM) [I2] (mM) Relación [] 
Inicial 10 1 10:1 
1 100 10 10:1 
2 10 5 2:1 
3 25 5 5:1 
 
 Resultados 
A continuación, se explican los resultados obtenidos en cuanto a la preparación 
de la muestra de I-/I3- en las diferentes variaciones de concentraciones. 
- En el ensayo 1, se aprecia que transcurridos 30 minutos la 
disolución está totalmente disuelta. Por esta razón, este ensayo se 
puede considerar como bueno en el caso que sea necesario 
utilizarlo. 
- El ensayo 2 presenta unos resultados poco deseables para la 
elaboración de este estudio. Tras pasar 30 minutos, se puede 
observar que aún quedan restos de I2 por disolver, los cuales no 
terminan de disolverse completamente hasta transcurridos 55 
minutos. 
- En el ensayo 3, después de 30 minutos la disolución está 
prácticamente lista para emplear por lo que también es 
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recomendable tenerlo en cuenta ante unos eventuales ensayos por 
su fácil disolución. 
En cuanto a los resultados obtenidos en la aplicación de las CV’s, estos se 
pueden observar en el capítulo de resultados experimentales. 
Una vez evaluados estos resultados, se decide realizar los ensayos posteriores en 
los que se utilice la disolución de I-/I3- a concentraciones de 100mm KI y 10mM 
I2.  
5.1.3. Métodos de incorporación del Dióxido de 
Titanio al PEDOT 
Se ha desarrollado un estudio previo para determinar un método eficaz de 
incorporación del Dióxido de Titanio al film de PEDOT. Estos ensayos se han 
hecho con las láminas de acero recubiertas con PEDOT y sin recubrir, con el fin 
de observar el comportamiento de ambos elementos ante tal situación. 
A continuación, se explican los ensayos ejecutados situándolas en orden 
cronológico. 
Ensayos con esmaltes de uñas transparente 
En estos ensayos se utiliza esmaltes de uñas transparente para comparar si una 
vez el TiO2 incorporado al PEDOT, al realizar las pruebas de potencial con el 
montaje eléctrico, el esmalte permite pasar la luz observando un cambio de 
potencial respecto a la luz directa sobre el TiO2. 
Ensayo 1 
 Método experimental 
- Se generan dos láminas de PEDOT con 300 seg. de CA. 
- Se pesa 0,5 g de TiO2 sonicado en un vidrio de reloj y se añaden 
unas gotas de AcN. Se remueve hasta que se forme una pasta un 
poco líquida. 
- Se utiliza un pincel y se impregna la mezcla anterior en: 
 Una de las caras de la lámina de acero sin recubrir en la 
superficie de generación 1x1 cm2. 
 Una de las caras con el PEDOT ya generado. 
- Se añade la laca de uñas transparente a la cara de la lámina de 
acero recubierta con TiO2 y se deja secar unos minutos. 
- Con la placa de acero sin polímero, se genera PEDOT con 300 seg. 
de CA. 
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Ensayo 2 
 Método experimental 
- Se generan dos láminas de PEDOT con 300 seg. de CA. 
- Se pesa 0,5 g de TiO2 sonicado en un vidrio de reloj y se añaden 
unas gotas de laca de uña transparente. Se remueve hasta que la 
pasta sea homogénea. 
- Se utiliza un pincel y se impregna la mezcla anterior en: 
 Una de las caras de la lámina de acero sin recubrir en la 
superficie de generación 1x1 cm2. 
 Una de las caras con el PEDOT ya generado. 
Con la placa de acero sin polímero, se genera PEDOT con 300 s. de CA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Esmalte de uñas transparente (arriba izquierda), solución de 
Acetonitrilo (arriba derecha) y mezcla de TiO2 con esmalte de uñas 
(abajo). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38. Láminas de acero recubiertas con PEDOT-TiO2 (arriba 
izquierda) y PEDOT (abajo izquierda) y mezcla de TiO2 con esmalte de 
uñas transparente (derecha). 
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 Resultados 
A continuación, se describen los resultados para cada ensayo 
Ensayo 1: 
- Para obtener la mezcla deseada, es necesario añadir hasta 25 gotas 
de AcN para 0,5 g de TiO2.   
- El TiO2 con AcN presenta dificultades para impregnarse a la lámina 
de acero sin recubrir y al PEDOT. 
Ensayo 2: 
- Para obtener la mezcla homogénea, es suficiente con añadir 2 gotas 
de la laca de uñas para 0,5 g de TiO2.  
- El TiO2 con la laca de uñas presenta una gran facilidad para 
impregnarse a la lámina de acero sin recubrir y al PEDOT. 
Vistos los resultados, se descartó la prueba 1 y se utilizó el ensayo 2 para la 
realización de los ensayos fotoeléctricos por considerarse más efectivo. 
Asimismo, debido a que para la realización se dichos ensayos se requiere generar 
varias láminas de PEDOT y PEDOT – TiO2, se comprobó que para evitar un 
deterioro de los polímeros se tienen que conservar de la siguiente manera: 
- El PEDOT se conserva correctamente en un tubo de ensayo 
sumergido en una solución de AcN. 
- El compuesto PEDOT – TiO2 se conserva correctamente sumergido 
en la solución de 4% H2O/AcN.  
Ensayos con suspensión de TiO2 
El objetivo principal es desarrollar un método eficaz para incorporar TiO2 (con 
100% sobre el peso de EDOT) al PEDOT. Estos ensayos se realizan habiendo 
agitado anteriormente TiO2 en AcN con el fin de electrogenerar el compuesto 
híbrido mientras el TiO2 sedimenta dentro de la celda electrolítica. 
Ensayos de agitación del TiO2 
 Método experimental 
Primero es necesario conocer el comportamiento de sedimentación del TiO2. Para 
los intereses de este estudio es necesario que el TiO2 tarde en precipitar como 
mínimo 2 minutos desde el final de la agitación. Por esta razón se realizan los 
siguientes ensayos: ´ 
- Se pesan 0,071 g. de TiO2 (equivalente a 10mM de EDOT) y se 
introduce en 50 ml de AcN.  
- Se aplica flujo dinámico mediante el agitador magnético a 500 rpm 
en los siguientes tiempos: 5, 10, 15, 20, 25, 30 minutos. 
 Resultados 
- Para los tiempos 5, 10, 15 minutos se observa que la suspensión 
que se forma es muy corta (mucho menor a los 5 y 10 minutos) y 
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gran parte de esta suspensión precipita rápidamente. Para los 
intereses de este estudio se descartan estos tiempos. 
- Transcurridos 20 minutos, la suspensión precipita totalmente 1 
minuto después aproximadamente.  
- Transcurridos 25 minutos, la suspensión que se forma precipita 
totalmente pasado 1’30 segundos aproximadamente. 
- Transcurridos 30 minutos, la suspensión que se forma precipita 
totalmente después de 2 minutos aproximadamente. 
Tras evaluar estos ensayos, se considera como viable para este estudio la 
suspensión que se forma después de 30 minutos de agitación y se procede a 
realizar la generación del PEDOT – TiO2. 
Incorporación del TiO2 al PEDOT 
 Método experimental 
- En un vaso de precipitado de 50 ml se introduce 0,071 g de TiO2 
con 25 ml de AcN y se agita con un agitador magnético durante 30 
minutos. 
- En 1 matraz aforado de 25 ml se prepara disolución de EDOT y 
LiClO4 habitual para generar PEDOT. 
- Se introduce rápidamente ambas muestras en la celda electrolítica 
de generación.  
- Se añade N2(g) durante 10 minutos y seguidamente se realiza el 
montaje con los electrodos para la electrogeneración de PEDOT-
TiO2. 
- Se realiza CV con las mismas condiciones del PEDOT y CA a 300 seg 
de generación. 
- Para generar más de una placa de PEDOT – TiO2, se puede 
introducir la mosca de agitación dentro de la celda electrolítica y 
agitar durante 2 minutos para que el TiO2 se mantenga en 
suspensión. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 39. Generación de PEDOT-TiO2 en la celda electrolítica. 
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5.2. Ensayos de electroactividad y 
electroestabilidad 
El propósito de estos ensayos es el estudio de carga y descarga de las muestras 
generadas con PEDOT y de PEDOT – TiO2 aplicando ciclos REDOX mediante la 
técnica de Ciclovoltamperometría de control, y la determinación de la 
electroactividad y electroestabilidad de estos compuestos.  
En este estudio se han comparado los resultados obtenidos entre muestras de 
PEDOT, PEDOT-TiO2 Rutilo y PEDOT-TiO2 Anatasa en 25 y 100 ciclos. A través de 
estos ensayos, fue posible la comparación de las propiedades del TiO2 Rutilo y 
Anatasa y se pudo determinar cuál de estas dos variedades alotrópicas era más 
beneficiosa para la mejora de las propiedades del PEDOT. De esta manera se 
descartó uno de los dos compuestos para futuros ensayos. 
 Método experimental 
- Se genera la muestra a evaluar (PEDOT o PEDOT-TiO2) a 300 seg de 
CA, utilizando la técnica correspondiente para cada muestra. 
- Se mide el área del PEDOT que se ha depositado sobre el electrodo 
de trabajo con un pie de rey. 
- Se prepara la disolución de 0,1M LiClO4 en 50 ml de AcN y se 
introduce en la celda electrolítica. 
- Se deja borbotear N2(g) en la celda durante 10 minutos y 
seguidamente se realiza el montaje con los electrodos y el 
Potenciostato. 
- El WE es la muestra de PEDOT o PEDO-TiO2 y el CE una lámina de 
acero sin recubrir. 
- Estos ensayos se ejecutan entre un potencial de -0,5 a 1,6 V y los 
ciclos a evaluar. 
Figura 40. Ciclovoltamperometrías de Control de una muestra de PEDOT 
– TiO2 a 25 ciclos (fig. izquierda) y 100 ciclos (fig. derecha) 
Mediante el software NOVA se extraen los valores de carga (reflejados en el 
anexo) almacenados en cada ciclo y se evalúan las relaciones siguientes: 
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 Relación Carga - Superficie (Q/S) en unidades C/cm2, donde Q es la carga 
en almacenada en cada ciclo en Coulomb (C) y S la superficie del polímero 
generada en el electrodo. 
 Relación Carga – Masa de generación (Q/Mpol) en unidades C/mg, donde Q 
es la carga en Coulomb (C) de cada ciclo y Mpol la masa depositada del 
polímero, además del TiO2 cuando fuera el caso, en el electrodo en 
miligramos (mg). Para calcular Mpol, es necesario saber la relación farádica 
carga de generación - masa del PEDOT y del TiO2. La productividad del 
PEDOT (0,875 mg/C) se consultó a través de bibliografía y la del TiO2 se 
procedió a obtenerla tal y como está descrito en el apartado 5.4 [26]. 
Por tanto Mpol es el producto entre la Carga de generación (C) y la relación 
farádica (mg/C). 
 Capacitancia específica (F/mg). Primero se calcula la capacitancia (C = 
Q/DV), donde Q es la carga almacenada en cada ciclo en Coulomb y DV es 
el incremento de potencial que se realiza en los ciclos redox (2,1 V). Una 
vez obtenida la Capacitancia en Faraday (F), se realiza la relación entre la 
Capacitancia y Mpol de cada electrodo obteniendo el resultado final en 
F/mg. 
5.3. Ensayos de Microscopia AFM y SEM 
Se realizan ensayos de Microscopia de Fuerzas Atómicas (AFM) y Microscopia 
Electrónica Barrido (SEM) con el fin de obtener imágenes de la superficie del 
material compuesto PEDOT–TiO2 y relacionar la topografía superficial y su 
morfología con la modificación realizada con las propiedades de conductividad, 
electroactividad y electroestabilidad. Asimismo, mediante el análisis elemental de 
Espectroscopía de Energía Dispersiva (EDS) se determina si la incorporación de 
TiO2 es efectiva indicando la presencia de Ti en la muestra. 
Estos ensayos se realizan en el Centro de Investigación en Nanoingeniería de la 
UPC (CRnE). Para ello, es necesario generar previamente las muestras a 
analizar: 
- 2 muestras de PEDOT 
- 2 muestras de PEDOT–TiO2 (Rutilo) 
- 2 muestras PEDOT–TiO2 (Anatasa) 
Todo el proceso es el mismo al explicado en las técnicas anteriores (apartado 5.1 
y 5.3.2), con la diferencia que se deben generar en unas placas pequeñas de 
1cm x 1cm para que pueda ser utilizado en los microscopios. Una vez generadas, 
se deben introducir en un desecador en un vidrio de reloj hasta que puedan ser 
utilizadas. 
Los primeros ensayos de AFM que se realizaron se generaron las muestras a 300 
s. de CA. Posteriormente, se decidió realizar las siguientes pruebas generando 
las muestras a 30 s. de CA debido a que favorecía el análisis de los ensayos AFM 
y SEM a dicho tiempo de generación.    
Gonzales Moreno, Edwar M.  
 - 58 - 
En los ensayos de microscopia AFM mediante la aplicación estadística del 
software NanoScope Analysis se determinan los parámetros de rugosidad. 
  La raíz rugosidad media cuadrada (Rq), que es la desviación de media 
altura tomada desde el plano de datos media. 
 Rugosidad media (Ra), que es la media aritmética de los valores absolutos 
del punto de datos de rugosidad recogido.  
 Altura máxima de rugosidad (Rmax), que es el pico máximo a menor 
distancia vertical de valle dentro de una sola longitud de la muestra [33]. 
5.4. Estudio de la productividad del 
corriente eléctrico del PEDOT-TiO2 Anatasa 
Una vez comprobado que las propiedades del TiO2 Anatasa son más favorables 
que el TiO2 Rutilo, se procede al estudio de la productividad del primero. 
Mediante estos ensayos se analiza la relación farádica entre la carga aplicada y la 
masa PEDOT-TiO2 depositada en el electrodo. Este es un dato importante para 
conocer el espesor de las películas generadas. Para llevar a cabo este estudio, se 
realiza la técnica de generación PEDOT-TiO2 descrita en el apartado 5.3.2. La 
única diferencia es que la muestras no se generan en las láminas de acero, sino 
en unas placas de acero especiales que se muestran en la figura 41. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Muestras de PEDOT-TiO2 a diferentes tiempos de generación. 
Se obtienen 10 muestras con los siguientes tiempos de generación de CA: 60, 
100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 y 900 segundos para evaluar la relación 
carga – masa a distintos tiempos y los resultados puedan ser representados 
gráficamente. Una vez obtenidas las muestras, se introducen dentro de un 
desecador hasta que puedan ser utilizadas. 
Esta técnica consiste básicamente en realizar una diferencia de peso. Se utiliza la 
Microbalanza SARTORIUS CPA26P disponible en el Centro de Investigación en 
Nanoingeniería (CRnE) ya que posee una precisión de 10-6 g. Se pesa primero el 
electrodo con la muestra para seguidamente pesar el mismo electrodo, pero esta 
vez limpio (sin el recubrimiento de PEDOT-TiO2). Una vez efectuadas estas 
diferencias de peso, se representa gráficamente la carga obtenida (Q) en la 
generación del compuesto híbrido (eje Y) y la diferencia de peso (mg) obtenida 
(eje X). Se realiza una regresión lineal con estos datos y se comprueba que la R 
sea cercana a 1 para dar como válido este estudio. 
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5.5. Ensayos de medida del potencial de 
la fotoconductividad producida por la 
aplicación de una fuente externa de luz al 
compuesto híbrido 
Estos ensayos tienen como objetivo evaluar el potencial que se produce en un 
intervalo de tiempo al poner en contacto el compuesto híbrido PEDOT-TiO2 dentro 
de la solución de I-/I3-, suministrándole simultáneamente una fuente de radiación 
electromagnética. Como fuente de energía se ha utilizado una lámpara con luz 
blanca, lámpara con luz UV y una linterna con luz blanca. 
Se realiza un montaje eléctrico que consiste en conectar un multímetro a los 
electrodos que se encuentran sumergidos en la solución de I-/I3- en un vaso de 
precipitado de 100 ml. Este vaso está cubierto por una porción de porexpan 
amoldada a la parte superior del vaso y que atraviesan cada electrodo con una 
separación de 2 cm con el fin de medir el potencial en un tiempo determinado. 
Estos ensayos se estructuraron con los siguientes pasos: 
1. Se mide el potencial cubriendo las muestras de la luz (Ensayos sin luz). 
2. Medida del potencial con las muestras en contacto con luz natural 
(Ensayos con luz natural). 
3. Aplicar a la muestra de PEDOT-TiO2 la fuente de fuente de radiación 
electromagnética y medida del potencial (Ensayos luz blanca/UV) 
5.5.1. Ensayos - Fluorescente de bajo consumo 10W 
En este primer ensayo se utilizó un electrodo con TiO2-Rutilo (300 s. de CA) y 
esmalte transparente, descrito en el apartado 5.1.3. – Ensayos con esmalte de 
uñas transparente (Ensayo 2) y otro recubierto con PEDOT. Se realiza el montaje 
anteriormente descrito y se tomó la lectura para cada uno de los pasos descritos 
en el apartado anterior durante 3 minutos.  En este ensayo se utilizó la lámpara 
de luz con fluorescente de bajo consumo. En la figura 42 se observa el montaje 
realizado mientras se le aplica al compuesto híbrido luz directa. 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
Figura 42. Medida de potencial aplicando una fuente de radiación 
electromagnética (luz blanca) 
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5.5.2. Ensayo en blanco 
Se realizó un estudio de blancos para conocer la respuesta del sistema. Para 
estas pruebas se aplicó el mismo procedimiento que en el apartado anterior, con 
la diferencia que para cada prueba se utilizó la siguiente combinación de 
electrodos: 
- 2 láminas de acero sin recubrir. 
- 1 lámina recubierta con PEDOT y otra sin recubrir (al PEDOT se le 
aplica la luz). 
- 2 láminas con PEDOT. 
- 1 lámina recubierta con TiO2–Rutilo y laca de uñas, idéntica al 
apartado anterior, y otra con solo PEDOT (a la primera se le aplica 
la luz). 
Además, el tiempo en el que se efectuó la lectura del potencial con el multímetro 
fue de 5 minutos en cada paso. 
5.5.3. Ensayos con incorporación de TiO2 en 
suspensión 
En cada prueba, se utilizó un electrodo recubierto con PEDOT y otro con PEDOT-
TiO2 con una de las variedades alotrópicas del este compuesto (Rutilo, Anatasa). 
Las muestras que contienen el TiO2 se generaron a través del método 
desarrollado en el apartado 5.1.3-Ensayos con suspensión de TiO2. Cada una de 
estas muestras se generaron a 300 s. de CA. 
Se realizó el mismo proceso que en los apartados anteriores, sumergiendo en la 
disolución de I-/I3- ambos electrodos, aplicando la fuente de luz externa al 
electrodo que contiene el compuesto híbrido y realizando el mismo montaje con 
el multímetro hechos en los ensayos de los apartados anteriores. 
Se midió el potencial en cada uno de los pasos durante 5 minutos en cada 
ensayo. 
5.5.4. Ensayos - Luz UV 8W 
Se realizaron ensayos utilizando como fuente de radiación electromagnética una 
lámpara con luz UV. La combinación de electrodos fue la siguiente: 
- Dos electrodos sin recubrimiento 
- 1 electrodo con PEDOT y otro sin recubrir 
- 1 electrodo con PEDOT-TiO2 Anatasa y otro con PEDOT 
La muestra con PEDOT-TiO2 Anatasa se generó siguiendo las indicaciones del 
apartado 5.1.3 – Ensayos con suspensión de TiO2, 
Se utilizó el mismo montaje con el multímetro que en los ensayos anteriores, con 
la diferencia que, en estos ensayos, se aplicó radiación UV a los electrodos y se 
omitieron los 2 primeros pasos realizados en los ensayos anteriores. Se evaluó el 
potencial durante 5 minutos. 
A continuación se puede apreciar el montaje con la luz UV. 
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Figura 43. Medida de potencial aplicando una fuente de radiación 
electromagnética (luz UV) 
5.5.1. Ensayos - Luz de linterna 24 LED 
En estos ensayos se modificó el diseño del montaje. Se introdujo la solución con 
los electrodos y la conexión con el multímetro dentro de una caja para 
posteriormente cerrarla y evitar el contacto con la luz natural.  
Se evalúa el potencial durante 5 minutos sin luz y seguidamente se aplica la luz 
de la linterna a través de un orificio, con el fin de evitar el contacto con luz 
natural exterior. Se utilizaron electrodos recubiertos con PEDOT y generados con 
PEDOT-TiO2 Anatasa como el descrito en el apartado 5.1.3-Ensayos con esmalte 
de uñas transparente (Ensayo 2). 
En las imágenes de la Figura 44 se observa el montaje realizado: 
Figura 44. Pruebas utilizando una linterna como fuente de energía. 
Imagen interior del dispositivo (izquierda); cubierta exterior del 
dispositivo (derecha) 
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CAPÍTULO 6: 
 RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 
En el presente capítulo se muestran todos los resultados obtenidos a partir del 
método experimental. Se realiza el análisis de estos a través de representaciones 
gráficas con los datos conseguidos experimentalmente y se adjuntan las 
imágenes de las microscopias AFM y SEM. 
Se sigue la secuencia explicada en el capítulo 5- Método experimentales. 
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6.1. Electroactividad del PEDOT en la 
disolución de I-/I3- en 4% (v/v) de 
Acetonitrilo en agua desionizada 
En este recogen se los resultados de los ensayos previos realizados para 
determinar la electroactividad del PEDOT en la disolución de I-/I3- en 4% de 
AcN/H2O. 
Tal y como se describe en método experimental, en estos ensayos se utilizaron 
tres combinaciones de electrodos para detectar la máxima electroactividad a 
velocidades de 0,1 y 0,02 V/s que son las siguientes: 
 2 electrodos sin recubrimiento. 
 1 electrodo recubierto con 300 s. de PEDOT y otro sin recubrir 
 2 electrodos recubiertos con PEDOT 
Además, con el fin de observar alguna posible mejora se modificaron las 
concentraciones de la disolución I-/I3- tal y como se especificó en el método 
experimental. Se han comparado los resultados con disolución de I-/I3- en 
ensayos en blanco (sin adición de I-/I3-). 
CV’s de ensayos a velocidades 0,1 y 0,02 V/s a la de 10Mm KI y 1Mm I2 
concentración inicial de dis. I/I3 de  
 Dos electrodos sin recubrimiento  
 
 
 
Conc. 10mM KI - 1mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Marrón y fucsia a 0,1 V/s 
-Naranja, verde claro y lila 
a 0,02 V/s. 
 
Sin dis. I-/I3:  
-Azul a 0,1 V/s y rojo a 
0,02 V/s. 
 
 
 
Figura 45. CV’s - 2 electrodos sin recubrir a 0,1 y 0,02 V/s 
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 1 electrodo recubierto con 300 s. de PEDOT y otro sin recubrir 
 
 
Conc. 10mM KI - 1mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Verde oscuro y azul a 0,1 
V/s 
-Rojo a 0,02 V/s. 
 
Sin dis. I-/I3:  
-Fucsia a 0,1 V/s. 
-Marrón a 0,02 V/s. 
 
 
 
 
Figura 46. CV’s - 1 electrodo con PEDOT y otro sin recubrir a 0,1 y 0,02 V/s 
 2 electrodos recubiertos con 300 s. de PEDOT 
 
 
Conc. 10mM KI - 1mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Marrón y azul a 0,1 V/s 
-Verde claro a 0,02 V/s. 
 
Sin dis. I-/I3:  
-Fucsia a 0,1 V/s y  
-Rojo a 0,02 V/s. 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. CV’s - 2 electrodos con PEDOT a 0,1 y 0,02 V/s 
Con estos resultados se decide incrementar por 10 las concentraciones de KI y I2 
aplicando las mismas velocidades. Los resultados se recogen a continuación. 
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CV’s de ensayos a velocidades 0,1 y 0,02 V/s modificando la 
concentración de la dis. I-/I3- a 100mM KI y 10mM I2  
Los resultados se comparan con los casos de la disolución 10 mM KI y 1 mM de 
I2 anteriores. 
 Dos electrodos sin recubrimiento  
Conc. 10mM KI - 1mM I2 
dis. I-/I3-:  
-Marrón y fucsia a 0,1 V/s 
-Naranja, verde claro y lila 
a 0,02 V/s. 
Conc. 100mM KI - 10mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Gris a 0,1 V/s. 
-Negro a 0,02 V/s. 
Sin dis. I-/I3:  
-Azul a 0,1 V/s   
-Rojo a 0,02 V/s. 
 
 
Figura 48. CV’s - 2 electrodos sin recubrir a 0,1 y 0,02 V/s 
 1 electrodo recubierto con 300 s. de PEDOT y otro sin recubrir 
 
Conc. 10mM KI - 1mM I2 
dis. I-/I3-:  
-Verde oscuro y azul a 0,1 
V/s 
-Rojo a 0,02 V/s. 
Conc. 100mM KI - 10mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Gris a 0,1 V/s. 
-Negro a 0,02 V/s. 
Sin dis. I-/I3:  
-Fucsia a 0,1 V/s y Marrón 
a 0,02 V/s. 
 
Figura 49. CV’s - 1 electrodo con PEDOT y otro sin recubrir a 0,1 y 0,02 V/s 
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 2 electrodos recubiertos con 300 s. de PEDOT 
Conc. 10mM KI - 1mM I2 
dis. I-/I3-:  
-Marrón y azul a 0,1 V/s 
-Verde claro a 0,02 V/s. 
Conc. 100mM KI - 10mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Gris a 0,1 V/s. 
-Negro a 0,02 V/s. 
Sin dis. I-/I3:  
-Fucsia a 0,1 V/s   
-Marrón a 0,02 V/s. 
 
 
Figura 50. CV’s - 2 electrodos con PEDOT a 0,1 y 0,02 V/s 
Ante este incremento de electroactividad se deciden reducir las concentraciones 
de KI y I2 para consumir menos reactivos, e incluso modificar la relación de 
concentraciones. Se escoge 25 mM Y 5 mM I2 que no se había encontrado en la 
bibliografía. Los resultados se recogen a continuación, comparados con los 
primeros. 
CV’s de ensayos a velocidades 0,1 y 0,02 V/s modificando la 
concentración de la dis. I-/I3- a 25mM KI y manteniendo 5mM I2  
Se añade a las gráficas anteriores los nuevos resultados para compararlos. 
 2 electrodos sin recubrimiento  
 
Conc. 10mM KI - 1mM I2 
dis. I-/I3-:  
-Marrón y azul a 0,1 V/s y 
verde claro a 0,02 V/s. 
Conc. 25mM KI - 5mM I2 
dis. I-/I3-:  
-Verde oscuro a 0,1 V/s y 
granate a 0,02 V/s. 
Sin dis. I-/I3:  
-Fucsia a 0,1 V/s y marrón 
a 0,02 V/s. 
 
Figura 51. CV’s - 2 electrodos sin recubrir a 0,1 y 0,02 V/s 
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 1 electrodo recubierto con 300 s. de PEDOT y otro sin recubrir 
 
Conc. 10mM KI - 1mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Marrón y azul a 0,1 V/s y 
verde oscuro a 0,02 V/s. 
Conc. 25mM KI - 5mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Verde claro a 0,1 V/s y 
granate a 0,02 V/s. 
Sin dis. I-/I3:  
-Fucsia a 0,1 V/s y 
marrón a 0,02 V/s. 
 
 
 
 
 
 
Figura 52. CV’s - 1 electrodo con PEDOT y otro sin recubrir a 0,1 y 0,02 V/s 
 2 electrodos recubiertos con 300 s. de PEDOT 
 
 
Conc. 10mM KI - 1mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Marrón y azul a 0,1 V/s 
y verde oscuro a 0,02 
V/s. 
Conc. 25mM KI - 5mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Verde claro a 0,1 V/s y 
granate a 0,02 V/s. 
Sin dis. I-/I3:  
-Fucsia a 0,1 V/s y 
marrón a 0,02 V/s. 
 
 
Figura 53. CV’s - 2 electrodos con PEDOT a 0,1 y 0,02 V/s 
Seguidamente se comparan todas las curvas CV según velocidades y 
concentraciones incluyendo el ensayo en blanco. 
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Comparación de los resultados obtenidos según velocidades y 
concentraciones  
 
Conc. 10mM KI - 1mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Marrón y azul a 0,1 V/s y 
verde claro a 0,02 V/s. 
Conc. 25mM KI - 5mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Verde oscuro a 0,1 V/s y 
granate a 0,02 V/s. 
Conc. 100mM KI - 
10mM I2 dis. I-/I3-:  
-Gris a 0,1 V/s y negro a 
0,02 V/s. 
Sin dis. I-/I3:  
-Fucsia a 0,1 V/s y 
marrón a 0,02 V/s. 
 
 
Figura 54. Comparación CV’s - 2 electrodos sin recubrir a 0,1 y 0,02 V/s 
 
Conc. 10mM KI - 1mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Marrón y azul a 0,1 V/s 
y verde oscuro a 0,02 
V/s. 
Conc. 25mM KI - 5mM 
I2 dis. I-/I3-:  
-Verde claro a 0,1 V/s y 
granate a 0,02 V/s. 
Conc. 100mM KI - 
10mM I2 dis. I-/I3-:  
-Gris a 0,1 V/s y negro a 
0,02 V/s. 
Sin dis. I-/I3:  
-Fucsia a 0,1 V/s y 
marrón a 0,02 V/s. 
 
Figura 55.Comparación CV’s- 1 electrodo con PEDOT y sin recub. a 0,1 y 0,02V/s 
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Conc. 10mM KI - 
1mM I2 dis. I-/I3-:  
-Marrón y azul a 0,1 
V/s y verde oscuro a 
0,02 V/s. 
Conc. 25mM KI - 
5mM I2 dis. I-/I3-:  
-Verde claro a 0,1 V/s y 
granate a 0,02 V/s. 
Conc. 100mM KI - 
10mM I2 dis. I-/I3-:  
-Gris a 0,1 V/s y negro 
a 0,02 V/s. 
Sin dis. I-/I3:  
-Fucsia a 0,1 V/s y 
marrón a 0,02 V/s. 
 
 
Figura 56. Comparación CV’s- 2 electrodos con PEDOT a 0,1 y 0,02 V/s 
 Se observa en todos los casos que al incrementarse la velocidad de barrido 
la intensidad anódica es mayor. Además, en los ensayos que se utiliza la 
disolución I-/I3- también se obtienen electroactividades mayor que en los 
ensayos en blanco. 
 Al aumentar la concentración a 25mM KI y 5mM I2 las intensidades 
máxima y mínima aumentan en valor absoluto respecto a las de los 
ensayos con la concentración inicial de 10mM KI y 1mM I2. Asimismo, cabe 
destacar que las intensidades máximas utilizando dos electrodos sin 
recubrimiento son notablemente inferiores a diferencia de cuando se utiliza 
la concentración aumentada de I-/I3- y cuando se emplea un electrodo con 
PEDOT y otro sin recubrir o dos recubiertos de PEDOT. En estos dos 
últimos casos los resultados son muy similares. 
 Todos los ensayos a excepción de los que se aumenta la concentración de 
la disolución de I-/I3- a 100mM KI y 10mM I2 presentan intensidades 
anódicas muy similares, por ello se considera que no resulta ventajoso 
aumentar la concentración a 25 mM de KI y 5 mM de I2 respecto a la de 
10mm KI y 1mm I2. 
 Con los resultados anteriores se decide para los siguientes ensayos utilizar 
la disolución de I-/I3- a 100mM KI y 10mM I2 por su facilidad de 
preparación y por las mejoras de las propiedades que presenta para el 
PEDOT. 
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6.2. Electroactividad y 
Electroestabilidad  
Se evalúa la electroactividad y electroestabilidad de muestras de PEDOT solo y 
de PEDOT con incorporación de TiO2 en sus formas de Rutilo y Anatasa. Para ello, 
se ha utilizado la técnica de la Ciclovoltamperometría de control a 25 y 100 ciclos 
redox. Se realizan los pasos reflejados en el capítulo Métodos Experimentales 
apartado xxx. 
Se han escogido las muestras con las curvas más representativas de las réplicas 
realizadas. Estas muestras se pueden apreciar en la tabla 2. 
Tabla 2. Electrodos utilizados en los ciclos redox 
Muestra  
Tiempo 
CA (s) 
Qgen(c)  
25 
ciclos 
S(cm2)  
25 
ciclos 
Qgen(c)  
100 
ciclos 
S(cm2)  
100 
ciclos 
Masapol 
(mg) 
25 
ciclos 
Masapol 
(mg) 
100 
ciclos 
 
PEDOT Q1  300 1,29884 2,18 0,97034 2,06 1,13649 0,84905  
PEDOT Q2  300 1,20433 2,14 0,99199 2,08 1,05379 0,86799  
PEDOT- 
RUTILO 
Q1 
 300 1,24867 2,22 1,17679 2,08 0,97246 1,02969  
PEDOT-
RUTILO 
Q2 
 300 1,04552 2,20 1,16808 2,06 0,81425 1,02207  
PEDOT-
ANATASA 
Q1 
 300 1,00304 2,18 1,20338 2,18 0,78117 0,93719  
PEDOT-
ANATASA 
Q2 
 300 1,11349 2,26 1,23770 2,26 0,86719 0,96392  
Para calcular la masa del polímero depositada en el electrodo (Mpol), se multiplica 
la Carga de generación (Qgen) y la Productividad de cada muestra y se obtiene la 
masa en mg. Tal y como se explica en el capítulo de Métodos experimentales. 
La productividad de las muestras recubiertas con PEDOT se obtuvo consultada en 
bibliografía y tiene un valor de 0,875 mg/C [26]. En cambio, para poder calcular 
la masa depositada en electrodos generados con incorporación de TiO2, se realizó 
un estudio de la productividad con muestras de PEDOT-TiO2 cuyos resultados se 
pueden apreciar en el apartado 6.4-Productividad del corriente eléctrico del 
PEDOT-TiO2 y posee un valor de 0,7788 mg/C. 
En los ensayos de 25 ciclos se han evaluado los resultados cada 5 ciclos y en los 
de 100 ciclos se han realizado cada 10 ciclos. 
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A continuación, se representan gráficamente los resultados con las curvas más 
representativas de los ensayos realizados. Asimismo, en los anexos adjuntos se 
pueden apreciar las tablas con los datos obtenidos experimentalmente para la 
obtención de las gráficas. 
Relación Carga – Superficie de la muestra (Q/S) en 25 y 100 ciclos redox 
 
Figura 57. Representación gráfica de la Carga/Superficie de las muestras 
de PEDOT Q3, PEDOT-RUTILO Q3 y PEDOT-ANATASA Q2 en 25 ciclos 
redox 
Figura 58. Representación gráfica de Carga/Superficie de las muestras 
de PEDOT Q2, PEDOT-RUTILO Q1 y PEDOT-ANATASA Q2 en 100 ciclos 
redox 
Se aprecia que la relación carga-superficie (Q/S) de las muestras de PEDOT con 
TiO2 Anatasa incorporado es superior a lo largo de los 2 ciclos redox ensayados a 
diferencia del resto de muestras ensayadas. 
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Relación Carga – Masa del polímero depositada (Q/Mpol) en 25 y 100 
ciclos redox 
Figura 59. Representación gráfica de la relación Carga/Masa depositada 
de las muestras PEDOT Q3, PEDOT-RUTILO Q2 y PEDOT-ANATASA Q2 
en 25 ciclos redox 
Figura 60. Representación gráfica de la relación Carga/Masa depositada 
de las muestras PEDOT Q1, PEDOT-RUTILO Q2 y PEDOT-ANATASA Q2 
en 100 ciclos redox 
A partir de las gráficas se observa que la relación carga – masa depositada en el 
polímero (Q/Mpol) de las muestras de PEDOT con TiO2 Anatasa incorporado es 
superior al recorrer ambos ciclos redox a diferencia de las otras muestras 
ensayadas. 
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Capacitancia específica (C/Mpol) en 25 y 100 ciclos redox 
Figura 61. Representación gráfica de la Capacitancia específica (F/mg) 
de las muestras de PEDOT Q2, PEDOT-RUTILO Q2 y PEDOT-ANATASA 
Q2 en 25 ciclos redox 
Figura 62. Representación gráfica de la Capacitancia específica (F/mg) 
de las muestras de PEDOT Q2, PEDOT-RUTILO Q2 y PEDOT-ANATASA 
Q2 en 100 ciclos redox 
La capacitancia específica también presenta la misma tendencia que los 
resultados obtenidos anteriormente. En todo momento las muestras con TiO2-
Anatasa incorporado presenta unos valores mayores a diferencia de las otras 
muestras a lo largo de ambos ciclos redox.  
Por lo tanto, se puede considerar que los electrodos con PEDOT-TiO2 Anatasa 
incorporado presentan una mayor electroactividad y electroestabilidad que 
muestras con PEDOT o PEDOT-TiO2 Rutilo. Estas características se consideran 
beneficiosas para los intereses de este estudio. 
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6.3. Imágenes AFM y SEM 
El objetivo de este estudio es poder visualizar qué diferencias físicas presenta el 
hecho de incorporar las dos formas alotrópicas del TiO2 al polímero conductor. 
Se realizó un primer estudio de microscopia AFM con muestras de PEDOT, 
PEDOT-TiO2 Rutilo y PEDOT-TiO2 Anatasa generadas a 300 s. de CA. Estas 
imágenes se encuentran en el anexo adjunto, y en ellas no se apreciaba ninguna 
diferencia clara entre las tres muestras en las imágenes 3D. Por el contrario, en 
las imágenes 2D se aprecia que los electrodos con PEDOT solo y PEDOT-TiO2 
Anatasa presentan una mayor similitud en su apariencia que la muestra de 
PEDOT-TiO2 Rutilo. 
Por esta razón, al no obtener ninguna conclusión que distinga con claridad los 
electrodos evaluados se procedió a repetir los ensayos de microscopia AFM, 
además de realizar la microscopia AFM con el fin de obtener una mayor precisión 
en los resultados, añadiendo a los ensayos muestras de TiO2-Rutilo y TiO2 
Anatasa utilizado en la generación del compuesto híbrido, pero esta vez con 
muestras generadas a 30 s. de CA.  
A continuación, se aprecian las imágenes obtenidas de ambas microscopias de 
los ensayos realizados a 30 s. de generación. Asimismo, en los anexos adjuntos 
se pueden apreciar la totalidad de imágenes AFM y SEM obtenidas en ambos 
ensayos. 
 
Comparación de imágenes 3D de microscopia AFM  
 Muestras de TiO2-Rutilo y Anatasa sonicados 
Figura 63. Imágenes 3D de la topografía superficial (rugosidad) 
realizadas con microscopia AFM de muestras de TiO2-Rutilo (izquierda) y 
TiO2-Anatasa (derecha) 
La muestra de TiO2-Anatasa presentaba problemas de estática cuando se ilumina 
con la fuente del microscopio AFM y dificultaba el registro de una imagen fiable. 
Para poder analizarla sin interferencias se tuvo que apagar la luz y al cabo de 
unos minutos la estática desaparecía. 
“Estudio experimental para la determinación de propiedades fotoeléctricas de un compuesto formado por un 
polímero conductor y un óxido metálico con posibles aplicaciones tecnológicas.” 
 - 75 - 
 Muestras de PEDOT, PEDOT-TiO2 Rutilo y PEDOT-TiO2 Anatasa a 30 s de 
CA 
 
Figura 64. Imágenes 3D de la topografía superficial (rugosidad) 
realizadas con microscopia AFM de muestras de PEDOT (izquierda), 
PEDOT-TiO2 Rutilo (derecha) y PEDOT-TiO2 Anatasa (abajo) 
Se aprecia que las muestras con PEDOT y PEDOT-TiO2 Rutilo presentan una 
mayor semejanza a comparación de la muestra con PEDOT-TiO2 Anatasa. Esto 
puede ser debido a que en el poco tiempo de generación de la muestra (30 s.) la 
estructura del PEDOT puede sobre la poca cantidad de Rutilo incorporada. En 
cambio, en la muestra que contiene Anatasa se observa una formación cuya 
presencia puede ser debida a la estática que se crea por la presencia de esta y 
por ello se diferencia con gran claridad de las otras imágenes representadas. 
Estos problemas de estática por la incorporación de la Anatasa al PEDOT se 
consideran un indicio de que el PEDOT debe incorporar cierta cantidad de 
Anatasa para poder llevar a cabo los ensayos deseados. 
Asimismo, en la tabla 3 se pueden apreciar los parámetros de rugosidad de cada 
ensayo. 
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Tabla 3.Tiempo de generación y parámetros de rugosidad de cada 
muestra en la microscopia AFM 
Muestra  
Tiempo 
CA (s) 
Rq(nm) Ra(nm) Rmáx(nm) 
RUTILO  30 332 248 2235 
ANATASA  30 447 364 2684 
PEDOT  30 224 176 1483 
PEDOT-RUTILO  30 225 180 1364 
PEDOT-ANATASA  30 352 282 2085 
 
Se aprecia que la muestra recubierta con PEDOT-TiO2 Anatasa presenta una 
mayor rugosidad que el resto de muestras ensayadas. 
Comparación de imágenes de microscopia SEM 
 Muestras de TiO2 Rutilo y Anatasa sonicados 
Figura 65. Imágenes SEM de muestras de TiO2 Rutilo (izquierda) y 
Anatasa (derecha) 
En estas imágenes, obtenidas mediante la microscopia SEM, no se aprecian 
diferencias importantes entre las partículas de Rutilo y Anatasa. Los tamaños en 
el Rutilo son ligeramente mayores que en la Anatasa. 
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  Muestras de PEDOT, PEDOT-TiO2 Rutilo y PEDOT-TiO2 Anatasa a 30 s de 
CA 
Figura 66. Imágenes SEM de muestras de PEDOT (izquierda), PEDOT-
TiO2 Rutilo (derecha) y PEDOT-TiO2 Anatasa (abajo) 
A través de estas imágenes se observa que tanto en la muestra de PEDOT-TiO2 
Rutilo y el PEDOT-TiO2 Anatasa, las partículas de ambas variedades alotrópicas 
del TiO2 se incorporan a la estructura del PEDOT. En cuanto al Rutilo, se aprecia 
que se ha producido una incorporación sobre la superficie del PEDOT y la 
Anatasa, además de aglomerarse en la superficie, algunas de las partículas se 
introducen en los poros, aunque estas incorporaciones se encuentran dispersas. 
Además, se ha realizado un microanálisis EDS, explicado en el capítulo de 
métodos experimentales, y se ha comprobado la incorporación de las partículas 
del TiO2, tanto del Rutilo como la Anatasa, en el polímero ya que se ha detectado 
la presencia de Ti en la composición. 
En las figuras 67 y 68 se aprecia cómo una vez realizado el análisis en los picos 
de las gráficas se detecta el Ti, además de los elementos que se encuentran en el 
acero del electrodo como lo son el Fe, Co o Mn. 
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Figura 67. Microanálisis EDS de la muestra de PEDOT-TiO2 Rutilo 
Figura 68. Microanálisis EDS de la muestra de PEDOT-TiO2 Anatasa 
A partir de los resultados obtenidos en microscopia AFM y SEM, se decidió 
continuar los ensayos posteriores con muestras sonicadas de TiO2 Anatasa 
debido a que los problemas de estática con la luz, que se apreciaban en los 
ensayos AFM, indicaban que se tendría una mayor incidencia del efecto de la luz 
sobre la muestra de PEDOT-TiO2 Anatasa.  
6.4. Productividad del corriente 
eléctrico del PEDOT-TiO2  
Se ha comprobado la relación entre la masa de TiO2 depositada en el compuesto 
híbrido con PEDOT y la carga obtenida durante la generación. 
Se prepararon 10 muestras de PEDOT-TiO2 Anatasa, siguiendo los pasos 
estipulados explicados en el capítulo de métodos experimentales. Estas muestras 
se aprecian en la tabla 4. 
Tabla 4.  Tiempos de generación de las muestras de PEDOT-TiO2 
Anatasa, carga de generación de las muestras, pesos de los electrodos y 
diferencia de pesos 
 
Muestras 
Tiempo 
 CA (s) 
Carga  
(C) 
Peso 
electrodo 
(g) 
Peso 
electrodo  
limpio (g) 
Diferencia 
de  
peso (mg) 
1 60 0,270221 2,10848 2,108224 0,256 
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2 100 0,427613 2,710942 2,71051 0,432 
3 200 1,23942 2,534344 2,533182 1,162 
4 300 1,18786 2,3807 2,3796 1,1 
5 400 1,96797 2,498694 2,497002 1,692 
6 500 2,14155 2,253588 2,25184 1,748 
7 600 2,57275 2,570502 2,568452 2,05 
8 700 3,32519 2,262234 2,259488 2,746 
9 800 4,13237 2,748442 2,74513 3,312 
10 900 3,51627 2,269306 2,266012 3,294 
 
Obtenidos estos valores se representan gráficamente la Carga (C) y la diferencia 
de peso (mg) y se halla la relación carga – masa de generación.  
Se descartó la muestra 10 (900 s. de generación), debido a que una vez 
graficados todos los valores de la tabla 4 se comprobaba que si se omitían los 
valores de esta muestra la R2 era más cercana a 1 que si se incluía. 
En la figura 69 se puede observar la gráfica que describe la relación carga – 
masa requerida. El valor de la pendiente es de 0,7788 y la R2 0,9969, por lo que 
es muy cercana a 1.  
Figura 69. Relación carga-masa del PEDOT-TiO2 Anatasa a distintos 
tiempos de generación 
Por lo tanto, la productividad del corriente eléctrico de una muestra con PEDOT y 
TiO2 incorporado es de 0,7788 mg/C. 
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6.5. Medida del potencial de la 
fotoconductividad producida por la aplicación 
de una fuente externa de luz al compuesto 
híbrido 
Se evalúa el comportamiento de los electrodos recubiertos con PEDOT y el 
compuesto híbrido con TiO2 incorporado en contacto con la luz. El principal 
objetivo de estos ensayos es poder apreciar un salto de potencial durante el 
intervalo de tiempo en el que se le aplica la fuente externa de luz al compuesto 
híbrido, sobre todo en las muestras que contienen PEDOT con TiO2 Anatasa 
incorporado, sumergido en la disolución de I-/I3-. 
Se realizaron 16 ensayos, cuyos datos experimentales se reflejan en el anexo 
adjunto a la memoria. A continuación, se representan gráficamente los 
resultados con las curvas más representativas. 
Figura 70. Ensayos con luz blanca y UV realizados en el proceso 
experimental 
 Ensayo 1: Muestra de PEDOT+PEDOT-TiO2 Rutilo incorporado con esmalte 
de uñas transparente. Se le aplica al electrodo la luz del fluorescente de 
bajo consumo. 
 Ensayo 4: Muestra de PEDOT+PEDOT. Al electrodo se le aplica la luz del 
fluorescente de bajo consumo. 
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 Ensayo 6: Muestra de PEDOT+PEDOT-TiO2 Rutilo incorporado en la 
generación con suspensión. Al electrodo se le aplica la luz del fluorescente 
de bajo consumo. 
 Ensayo 13: Muestra de PEDOT+PEDOT-TiO2 Anatasa generado en 
suspensión. Al electrodo se le aplica luz UV. 
 Ensayo 14: Muestra de PEDOT+PEDOT-TiO2 Anatasa incorporado con 
esmalte de uñas transparente. Se le aplica al electrodo luz blanca de 
linterna. 
 Ensayo 15: Muestra de PEDOT+PEDOT-TiO2 Anatasa incorporado con 
esmalte de uñas transparente. Se le aplica al electrodo luz blanca de 
linterna. 
Se han representado en una misma gráfica los ensayos en los que se realizaron 
los tres pasos indicados en el capítulo de métodos experimentales, planteadas 
inicialmente (sin luz, luz natural, luz blanca o UV) que son el ensayo 4 y 6. El 
ensayo 1 también cumple con los 3 casos a evaluar, pero a un tiempo menor 
(180 s. por fase). En el ensayo 12 se aplica la luz UV una vez hecho el montaje 
del circuito y los ensayos 13 y 15, en el primero se realizan la primera y última 
fase (sin luz, luz blanca) y en el segundo se aplica luz directamente. 
Se aprecia que todos los ensayos siguen la misma tendencia conforme transcurre 
el tiempo. Inicialmente el potencial disminuye rápidamente durante las dos 
primeras fases, hasta que el potencial termina estabilizándose presentando 
valores constantes durante algún intervalo de tiempo y algún pequeño salto de 
potencial. Este comportamiento se observa en la gráfica de la figura 71, donde 
se reflejan únicamente las muestras al interaccionar con la luz. 
Figura 71. Ensayos de luz realizados en el proceso experimental 
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En la gráfica de la figura 71 se han añadido los ensayos que se ven a 
continuación, los cuales no fueron incluidos en la gráfica de la figura 70 con el fin 
que esta pueda ser lo más representativa posible. En cambio, evaluando estos 
ensayos únicamente con la interacción de la luz con el electrodo permite 
visualizar el comportamiento que se comentaba anteriormente. Asimismo, se han 
suprimido algunos ensayos con el fin de que este comportamiento se pueda 
visualizar lo mejor posible.  
 Ensayo 7: Muestra de PEDOT+PEDOT-TiO2 Rutilo incorporado en la 
generación con suspensión. Al electrodo se le aplica la luz del fluorescente 
de bajo consumo. 
 Ensayo 8: Muestra de PEDOT+PEDOT-TiO2 Anatasa incorporado en la 
generación con suspensión. Al electrodo se le aplica la luz del fluorescente 
de bajo consumo. 
Como se comentó previamente, el potencial una vez la muestra entra en 
contacto con la luz suele encontrarse en potenciales relativamente bajos (entre 0 
y 1,8 mV). Se aprecia que la disminución del potencial se ralentiza, llegando a 
mantenerse constante durante intervalos cortos de tiempo (sobre todo en los 
ensayos 6, 7, 12 y 16) e incluso se aprecia algún pequeño salto de potencial 
(ensayos 6, 12 y 16) lo cual indica que existe alguna influencia de la fuente 
externa de luz sobre el electrodo que contiene el polímero conductor.  
En estos ensayos no es posible discernir cuál de los compuestos híbridos 
(PEDOT-TiO2 Rutilo y PEDOT-TiO2 Anatasa) es más efectivo con el contacto con la 
luz puesto a que ambos siguen la misma tendencia en cuanto a la disminución 
del potencial, a pesar que el PEDOT posee una gran capacidad de absorción de 
luz y los estudios previos indican que la incorporación con TiO2 Anatasa debería 
ser más favorable aún, por su también buena capacidad para captar la luz. Esto 
puede ser debido a que el esmalte absorbe la radiación proveniente de la luz y 
no permite apreciar la activación eléctrica esperada del PEDOT conteniendo TiO2. 
Por esta razón se considera que las preparaciones de partículas de Rutilo y 
Anatasa no dieron los resultados esperados, pues quedan excesivamente 
cubiertas del PEDOT y aisladas del efecto de la luz.  
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CAPÍTULO 7: IMPACTO 
AMBIENTAL 
La evaluación del impacto ambiental es el proceso destinado a identificar, 
interpretar y prevenir las consecuencias que acciones, proyectos o estudios 
experimentales pueda causar al equilibrio ecológico, al mantenimiento de la 
calidad de vida y a la preservación de los recursos naturales [4]. 
Para la realización de este estudio, es importante tener en cuenta el impacto 
ambiental que puede existir mediante el uso del material y los reactivos que se 
utilizan para el desarrollo del mismo. El principal impacto es la generación de 
residuos. Estos residuos deben ser tratados convenientemente para poder 
reducir un eventual impacto sobre el medio ambiente.  
Una buena gestión de los residuos consiste en depositar en el bidón 
correspondiente cada solución utilizada en el proceso experimental, según sean 
orgánicos, inorgánicos, ácidos, bases. De esta manera, las disoluciones 
empleadas para la generación del polímero, las disoluciones de perclorato de litio 
utilizadas para la ciclovoltamperometría de control, así como la acetona y el 
etanol utilizados para la limpieza deben depositarse en el bidón de Disolventes 
No Halogenados ya que contienen Acetonitrilo como disolvente. Además, se tiene 
que registrar el volumen aproximado de las sustancias que contienen solución 
depositada en el ordenador disponible en el laboratorio. 
En el caso de las soluciones que contienen Dióxido de Titanio, al estar presente 
en forma de sólido, es necesario que se filtre antes de poder tirar la solución 
restante al bidón correspondiente. Por tanto, se utiliza papel de filtro y se separa 
el sólido de dióxido de titanio de la solución líquida. El papel de filtro con 
partículas de dióxido de titanio se introduce en el contenedor Sólidos 
Contaminados y el resto de solución líquida en el bidón de Disolventes No 
Halogenados debido a que contienen las disoluciones utilizadas para generar el 
polímero. 
Para las soluciones de I-/I3-, se dispone de un envase especial en el cual se 
deposita la solución de este compuesto al final de cada sesión de laboratorio. 
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En el anexo se adjunta las fichas den seguridad de cada uno de los productos 
empleados durante la realización experimental, donde se específica el protocolo 
de actuación en caso de accidente con algún producto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72. Esquema de filtración de residuos sólidos con papel de filtro 
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CAPÍTULO 8: 
PRESUPUESTO 
En este capítulo se evalúa económicamente el proyecto llevado a cabo. Para ello, 
hay que tener en cuenta el coste de los materiales y aparatos electrónicos, así 
como el tiempo de utilización y la amortización de los mismos. Además, se ha de 
evaluar el coste de los reactivos, del estudio morfológico realizado en el CRnE y 
de recursos humanos. Asimismo, se añade un último relativo al coste de 
personal, ya que se contempla que el estudio ha sido realizado por un técnico de 
laboratorio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gonzales Moreno, Edwar M.  
 - 86 - 
8.1. Instrumentación de laboratorio 
En este apartado se lleva a cabo la valoración económica del material utilizado 
propio del laboratorio. Se tiene en cuenta las unidades, el precio por unidad, los 
años de amortización, el coste de amortización durante los 6 meses que se 
trabajó en el laboratorio y el precio total. En cuanto al material básico de 
laboratorio, se ha valorado de forma genérica. 
Tabla 5. Coste del material de laboratorio 
 
Material 
 
Unidades 
Precio 
unitario 
(€/u) 
Amortización 
(años) 
Coste 
total 
(€) 
Material básico de 
laboratorio  
 600,00   
  
600,00 
Celda electrolítica 3 220,00  660,00 
Borboteador 2 110,00  220,00 
Lámina de acero inoxidable 
AISI 316 
20 10,00  200,00 
Electrodo Ag/AgCl 1 250,00  250,00 
Potenciostato-Galvanostato 
AUOLAB PGSAT 101 
1 5000,00 10 250,00 
Software Nova 1.10 1 2000,00 5 200,00 
Agitador magnético 1 340,00 10 17,00 
Balanza analítica 1 500,00 5 50,00 
Ordenador 1 550,00 5 55,00 
Lámpara de luz UV 1 20,00  20 
Lámpara de luz oficina 1 25,00  25 
Linterna 1 10,00  10,00 
Multímetro 1 30,00  30,00 
    
         
El coste total de la instrumentación de laboratorio es de 2587,00 €. 
 
Total 2587,00 € 
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8.2. Reactivos 
Se evalúan económicamente los reactivos utilizados durante todo el estudio. Para 
ello, se tiene en cuenta las unidades (número de envases utilizados), la cantidad 
por unidad, el precio unitario y el coste total de cada compuesto. 
Tabla 6. Coste de los reactivos 
 
Compuesto 
 
Unidades 
Cantidad por 
unidad 
Precio unitario 
(€/u) 
Coste 
total 
(€) 
EDOT  1 100 ml  69,50 69,50 
Perclorato de 
litio 
1 100 g 90,00 90,00 
Acetonitrilo 2 2,5 L 88,00 176,00 
Yodo 1 100 g 8,00 8,00 
Yoduro de 
potasio 
1 100 g 35,00 35,00 
Acetona 1 2,5 L 60 40,00 
Etanol 1 2,5L 15,00 15,00 
Otros*    110,00 
 
       
*En otros se incluye el coste del agua desionizada, de los reactivos de 
preparación de la mezcla de limpieza y el nitrógeno gas utilizado para los 
ensayos. 
El coste total de los reactivos asciende a 543,50 €. 
Total 543,50 € 
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8.3. Estudio morfológico 
El estudio morfológico de las capas de polímero se ha realizado en el Centro de 
Investigación de nanoingeniería de la Universidad Politécnica de Cataluña 
(CRnE). En la página web de dicho centro se estipula la tarifa del alquiler por 
hora de cada equipo. 
Tabla 7. Coste de alquiler de los equipos del CRnE 
Equipo 
CRnE 
Precio por hora 
(€/h) 
Tiempo de 
 trabajo (h) 
Coste total 
(€) 
Microscopio AFM   31,74 8 253,92 
Microscopio SEM 106,74 4 426,96 
Laboratorio  
preparación muestras 
20,00 3 60,00 
 
 
El coste total del alquiler de los equipos del CRnE de la UPC es de 740,88 €. 
 
8.4. Servicios externos 
Los servicios externos contratados para la realización de este estudio son el 
alquiler del laboratorio de la EUETIB y el coste energético que se calcula a partir 
de las 360 horas de trabajo en el laboratorio y el precio del kWh (0,132 €/kWh). 
Tabla 8. Coste de los servicios externos 
Servicio Meses 
Cuota mensual 
(€/mes) 
Coste total 
(€) 
Alquiler de  
laboratorio 
EUETIB 
 6 500,00 3000,00 
Coste energético 6 7,92 47,52 
 
 
El coste total de los servicios externos asciende a 3047,52 €.  
 
 
 
Total 740,88 € 
Total 3047,52 € 
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8.5. Recursos humanos 
En este apartado del presupuesto se tiene en cuenta el coste de realización del 
estudio. Para ello hay que contemplar las horas dedicadas a la elaboración y 
desarrollo del mismo. 
Tabla 9. Coste total de recursos humanos 
Compuesto 
Horas 
(h) 
Precio 
por hora 
 (€/h) 
Coste total 
(€) 
Búsqueda  
bibliográfica  
40  15,00 600,00 
Técnico de  
laboratorio 
360 15,00 5400,00 
Tareas  
directivas 
80 30,00 2400,00 
Redacción de  
la memoria y 
 tratamiento de datos 
250 15,00 5000,00 
 
 
El coste total de recursos humanos es de 12150,00 €. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Total 12150,00 € 
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8.6. Presupuesto final 
En este último apartado se calcula el coste final del estudio. Se suman los gastos 
anteriormente descritos y se incluye un 5% del total del estudio como 
imprevistos, así como el porcentaje del IVA. 
Tabla 10. Presupuesto final del estudio 
Concepto 
Coste total 
(€) 
Instrumental de  
laboratorio  
2587,00 
Reactivos 543,50 
Estudio morfológico 740,88 
Servicios externos 3047,52 
Recursos humanos 12150,00 
Total 19068,90 
Imprevistos (5%) 953,45 
IVA (21%) 4004,47 
 
 
El estudio realizado tiene como coste final el importe de 24026,81 €. 
Coste total 24026,81 € 
“Estudio experimental para la determinación de propiedades fotoeléctricas de un compuesto formado por un 
polímero conductor y un óxido metálico con posibles aplicaciones tecnológicas.” 
 - 91 - 
 
CAPÍTULO 9: 
CONCLUSIONES 
A continuación, se presentan las conclusiones obtenidas en la realización del 
estudio: 
 
 Se han determinado dos métodos de incorporación del Dióxido de Titanio 
(TiO2) al PEDOT. El primero se ha realizado impregnando el TiO2 con 
esmalte de uñas transparente sobre una cara de PEDOT previamente 
generado. En el segundo, se realiza una suspensión previa de TiO2, la cual 
se introduce en la celda electrolítica y se electrogenera obteniendo un 
compuesto híbrido formado por PEDOT-TiO2. 
 Se ha desarrollado un método eficaz de obtención de la disolución de 
Yodo/Yoduro (I-/I3-) en un tiempo óptimo. Además, se ha comprobado a 
través de la técnica de Ciclovoltamperometría (1 ciclo), que esta disolución 
incrementa sus propiedades electroactivas a una concentración de 100 mM 
KI y 10 mM I2. Asimismo, se observa que al aumentar la velocidad de 
barrido la intensidad anódica es mayor. 
 Se ha evaluado la electroactividad y electroestabilidad de muestras de 
PEDOT junto con los compuestos híbridos generados, obtenidos a partir de 
las dos variedades alotrópicas del TiO2 (Rutilo y Anatasa) empleadas en 
este estudio. Se ha utilizado la técnica de Ciclovoltamperometrías de 
Control (25 y 100 ciclos) y en todos los casos se aprecia que las muestras 
con PEDOT-TiO2 Anatasa incorporado presenta una mayor electroactividad 
y electroestabilidad. 
 Se ha analizado la topografía y morfología superficial de muestras de 
PEDOT y PEDOT con TiO2 incorporado con Rutilo y Anatasa en tiempos de 
generación de 30 s. de CA.  
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 En los ensayos AFM, la muestra de PEDOT que contiene Anatasa presenta 
problemas de estática debido a la influencia de la luz. Por ello, se 
considera un gran indicio que el PEDOT deba incorporar cierta cantidad de 
Anatasa para realizar con éxito ensayos de fotoconductividad. En cambio, 
las muestras de PEDOT y PEDOT-Rutilo presentan una mayor semejanza 
en comparación con la muestra anterior, debido a que la estructura del 
PEDOT puede sobre la poca cantidad de Rutilo incorporada en el corto 
tiempo de generación. 
 En los ensayos SEM se comprueba que en ambas muestras de PEDOT con 
TiO2 incorporado, las partículas de Rutilo y Anatasa se incorporan con éxito 
a la estructura superficial del PEDOT. En cuanto a la Anatasa, además de 
aglomerarse en la superficie, algunas de las partículas se introducen en los 
poros, aunque estas se encuentran dispersas en la estructura del PEDOT. 
 Se ha realizado el estudio de la productividad del TiO2 Anatasa, y se ha 
analizado la relación farádica entre la carga aplicada y la masa del PEDOT-
TiO2 depositada en el electrodo. 
 Se ha evaluado la actividad fotoeléctrica de muestras de PEDOT y PEDOT-
TiO2 (Rutilo y Anatasa) utilizando como fuente de radiación 
electromagnética luz blanca y luz UV. Estos ensayos se han realizado en 3 
pasos. Se ha medido el potencial del electrodo sin presencia de la luz, con 
luz natural y aplicando luz externa. 
 Se ha comprobado que, durante los 2 primeras puntos a ensayar, el 
potencial de los electrodos disminuye rápidamente. A partir del último 
punto, cuando se aplica luz a los electrodos, la disminución del potencial 
se ralentiza, manteniéndose constante en ocasiones y presentando algún 
pequeño salto de potencial en alguno de los ensayos. Este 
comportamiento indica que la presencia de luz influye de alguna manera 
sobre los electrodos que contienen el polímero conductor, aunque no 
siendo significantes los resultados obtenidos para los intereses de este 
estudio. 
 A partir de los resultados experimentales, se ha concluido que el esmalte 
transparente aplicado sobre el electrodo de PEDOT en la incorporación de 
TiO2, absorbe la radiación de la luz y no permite apreciar la activación 
eléctrica del compuesto híbrido. Además, las preparaciones de partículas 
de Rutilo y Anatasa no dieron los resultados esperados dado que quedan 
excesivamente cubiertas de PEDOT y aisladas del efecto de la luz. 
 El PEDOT posee una gran capacidad de absorción de luz y el efecto del 
TiO2 no se aprecia en los ensayos realizados. Se podría realizar un estudio 
con otro polímero conductor cuya absorción lumínica sea mucho menor 
como PNMPy [8]. 
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ANEXOS A LA MEMORIA 
Ensayos de electroactividad y electroestabilidad 
En las siguientes tablas se reflejan los datos obtenidos en cada ensayo realizado.  
 Ensayos de CV’s a 25 ciclos redox con muestras generadas en 300 s.  de CA 
Tabla 11. Valor de la carga (C) de las muestras ensayadas en cada ciclo redox 
 
Cargas (C)    
Muestras / Nº Ciclo 2 5 8 11 14 17 20 23 25 
PEDOT Q1 0,11232 0,10247 0,09615 0,09117 0,08755 0,08459 0,08216 0,08008 0,07823 
PEDOT Q2 0,11963 0,10903 0,10252 0,09801 0,09441 0,09148 0,08895 0,08677 0,08501 
PEDOT Q3 0,10985 0,10469 0,10118 0,09844 0,09611 0,09411 0,09235 0,09084 0,08992 
RUTILO Q1 0,13022 0,11836 0,11111 0,10566 0,10156 0,09837 0,09585 0,09366 0,09184 
RUTILO Q2 0,14307 0,13019 0,12103 0,11447 0,10969 0,10605 0,10310 0,10073 0,09878 
ANATASA Q1 0,11232 0,10247 0,09615 0,09117 0,08755 0,08459 0,08216 0,08008 0,07823 
ANATASA Q2 0,11963 0,10903 0,10252 0,09801 0,09441 0,09148 0,08895 0,08677 0,08501 
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Tabla 12. Relación Carga/Mpol (C/mg) depositada de las muestras ensayadas en cada ciclo redox 
 
Carga/Mpol (C/mg)  
Muestras / Nº Ciclo 2 5 8 11 14 17 20 23 25 
PEDOT Q1 0,12002 0,11704 0,11454 0,11246 0,11066 0,10919 0,10786 0,10658 0,10578 
PEDOT Q2 0,11428 0,10817 0,10433 0,10123 0,09842 0,09608 0,09416 0,09244 0,09142 
PEDOT Q3 0,10780 0,10274 0,09930 0,09661 0,09432 0,09236 0,09063 0,08915 0,08825 
RUTILO Q1 0,14155 0,13718 0,13381 0,13089 0,12821 0,12570 0,12333 0,12113 0,11972 
RUTILO Q2 0,13154 0,12509 0,12041 0,11637 0,11311 0,11051 0,10805 0,10589 0,10464 
ANATASA Q1 0,14348 0,13743 0,13325 0,12984 0,12665 0,12444 0,12172 0,11948 0,11827 
ANATASA Q2 0,15742 0,14320 0,13437 0,12874 0,12509 0,12192 0,11893 0,11639 0,11488 
 
Tabla 13. Capacitancia específica (F/mg) de las muestras ensayadas en cada ciclo redox 
 
Capacitancia específica (F/mg) 
Muestras / Nº Ciclo 2 5 8 11 14 17 20 23 25 
PEDOT Q1 0,05029 0,04904 0,04799 0,04712 0,04637 0,04575 0,04519 0,04466 0,04432 
PEDOT Q2 0,05164 0,04888 0,04715 0,04574 0,04447 0,04342 0,04255 0,04177 0,04131 
PEDOT Q3 0,05038 0,04801 0,04641 0,04515 0,04408 0,04316 0,04235 0,04166 0,04124 
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RUTILO Q1 0,06931 0,06717 0,06552 0,06409 0,06278 0,06155 0,06039 0,05931 0,05862 
RUTILO Q2 0,07693 0,07316 0,07042 0,06806 0,06615 0,06463 0,06319 0,06193 0,06119 
ANATASA Q1 0,08747 0,08377 0,08123 0,07915 0,07721 0,07586 0,07420 0,07284 0,07209 
ANATASA Q2 0,08644 0,07863 0,07379 0,07069 0,06869 0,06695 0,06531 0,06391 0,06308 
 
Tabla 14. Relación Carga/Superficie (C/cm2) de las muestras ensayadas en cada ciclo redox 
 
Carga/Superficie (C/cm2) 
Muestras / Nº Ciclo 2 5 8 11 14 17 20 23 25 
PEDOT Q1 0,05029 0,04904 0,04799 0,04712 0,04637 0,04575 0,04519 0,04466 0,04432 
PEDOT Q2 0,05164 0,04888 0,04715 0,04574 0,04447 0,04342 0,04255 0,04177 0,04131 
PEDOT Q3 0,05038 0,04801 0,04641 0,04515 0,04408 0,04316 0,04235 0,04166 0,04124 
RUTILO Q1 0,06931 0,06717 0,06552 0,06409 0,06278 0,06155 0,06039 0,05931 0,05862 
RUTILO Q2 0,07693 0,07316 0,07042 0,06806 0,06615 0,06463 0,06319 0,06193 0,06119 
ANATASA Q1 0,08747 0,08377 0,08123 0,07915 0,07721 0,07586 0,07420 0,07284 0,07209 
ANATASA Q2 0,08644 0,07863 0,07379 0,07069 0,06869 0,06695 0,06531 0,06391 0,06308 
 
 
 
Gonzales Moreno, Edwar M.  
 - 100 - 
 Ensayos de CV’s a 100 ciclos redox con muestras generadas en 300 s. de CA 
Tabla 15. Valor de la carga (C) de las muestras ensayadas en cada ciclo redox 
 
Carga (C) 
Muestras / Nº Ciclo 2 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
PEDOT Q1 0,11232 0,10247 0,09615 0,09117 0,08755 0,08459 0,08216 0,08008 0,07823 0,07661 0,07509 
PEDOT Q2 0,11963 0,10903 0,10252 0,09801 0,09441 0,09148 0,08895 0,08677 0,08501 0,08352 0,08211 
RUTILO Q1 0,11067 0,09924 0,09347 0,08972 0,08680 0,08433 0,08221 0,08028 0,07836 0,07674 0,07501 
RUTILO Q2 0,13944 0,12982 0,12298 0,11720 0,11196 0,10725 0,10306 0,09941 0,09633 0,09367 0,09136 
ANATASA Q1 0,13022 0,11836 0,11111 0,10566 0,10156 0,09837 0,09585 0,09366 0,09184 0,09020 0,08880 
ANATASA Q2 0,14307 0,13019 0,12103 0,11447 0,10969 0,10605 0,10310 0,10073 0,09878 0,09814 0,09628 
 
Tabla 16. Relación Carga/Mpol (C/mg) depositada de las muestras ensayadas en cada ciclo redox 
 
Carga/Superficie (C/cm2) 
Muestras / Nº Ciclo 2 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
PEDOT Q1 0,13229 0,12069 0,11325 0,10738 0,10312 0,09963 0,09677 0,09432 0,09214 0,09023 0,08844 
PEDOT Q2 0,13782 0,12561 0,11811 0,11292 0,10877 0,10539 0,10247 0,09997 0,09794 0,09622 0,09460 
RUTILO Q1 0,10748 0,09637 0,09078 0,08714 0,08430 0,08190 0,07984 0,07796 0,07610 0,07453 0,07285 
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RUTILO Q2 0,13643 0,12701 0,12032 0,11467 0,10954 0,10494 0,10084 0,09726 0,09425 0,09164 0,08939 
ANATASA Q1 0,13895 0,12629 0,11855 0,11274 0,10836 0,10497 0,10227 0,09994 0,09800 0,09625 0,09475 
ANATASA Q2 0,14843 0,13506 0,12556 0,11875 0,11379 0,11002 0,10696 0,10450 0,10248 0,10182 0,09989 
 
Tabla 17. Capacitancia específica(F/mg) de las muestras ensayadas en cada ciclo redox 
 
Capacitancia específica (F/mg) 
Muestras / Nº Ciclo 2 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
PEDOT Q1 0,06299 0,05747 0,05393 0,05113 0,04910 0,04744 0,04608 0,04492 0,04388 0,04297 0,04212 
PEDOT Q2 0,06563 0,05981 0,05624 0,05377 0,05180 0,05019 0,04880 0,04760 0,04664 0,04582 0,04505 
RUTILO Q1 0,05118 0,04589 0,04323 0,04149 0,04014 0,03900 0,03802 0,03712 0,03624 0,03549 0,03469 
RUTILO Q2 0,06497 0,06048 0,05730 0,05461 0,05216 0,04997 0,04802 0,04631 0,04488 0,04364 0,04257 
ANATASA Q1 0,06617 0,06014 0,05645 0,05369 0,05160 0,04998 0,04870 0,04759 0,04667 0,04583 0,04512 
ANATASA Q2 0,07068 0,06431 0,05979 0,05655 0,05419 0,05239 0,05093 0,04976 0,04880 0,04848 0,04757 
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Tabla 18. Relación Carga/Superficie (C/cm2) de las muestras ensayadas en cada ciclo redox 
 
Capacitancia específica (F/mg) 
Muestras / Nº Ciclo 2 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
PEDOT Q1 0,05452 0,04974 0,04668 0,04426 0,04250 0,04106 0,03988 0,03888 0,03798 0,03719 0,03645 
PEDOT Q2 0,05751 0,05242 0,04929 0,04712 0,04539 0,04398 0,04276 0,04172 0,04087 0,04015 0,03948 
RUTILO Q1 0,05321 0,04771 0,04494 0,04314 0,04173 0,04054 0,03953 0,03859 0,03767 0,03690 0,03606 
RUTILO Q2 0,06769 0,06302 0,05970 0,05689 0,05435 0,05207 0,05003 0,04826 0,04676 0,04547 0,04435 
ANATASA Q1 0,06057 0,05505 0,05168 0,04914 0,04724 0,04576 0,04458 0,04356 0,04272 0,04195 0,04130 
ANATASA Q2 0,06749 0,06141 0,05709 0,05399 0,05174 0,05002 0,04863 0,04752 0,04659 0,04629 0,04542 
 
Ensayos AFM y SEM 
A continuación, se adjuntan las imágenes AFM y SEM no reflejadas en el 
apartado de resultados. 
 Imágenes AFM con muestras de PEDOT, PEDOT-TiO2 Rutilo y PEDOT-TiO2 
Anatasa generadas en 300 s de CA 
 
 
Figura 73. Imágenes 3D de dos muestras de PEDOT a 300 s. CA con 
parámetros de rugosidad Rq = 942; Ra = 755; Rmax = 4883 nm 
(izquierda) y Rq = 911; Ra = 752; Rmax = 4419 nm (derecha) 
 
 
Figura 74. Imágenes 2D de dos muestras de PEDOT 
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Figura 75. Imagen 3D (izquierda) y 2D (derecha) de una muestra de 
PEDOT-TiO2 Rutilo a 300 s. CA. La primera imagen posee parámetros de 
rugosidad Rq = 698; Ra = 577; Rmax = 3440 nm 
 
 
Figura 76. Imagen 3D (izquierda) y 2D (derecha) de una muestra de 
PEDOT-TiO2 Anatasa a 300 s. CA. La primera imagen posee parámetros 
de rugosidad Rq = 698; Ra = 577; Rmax = 3440 nm 
 Imágenes AFM con muestras de TiO2 Rutilo y Anatasa sonicados 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 77. Imágenes 2D de muestras de Rutilo (izquierda) y Anatasa 
(derecha) 
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 Imágenes AFM con muestras de PEDOT, PEDOT-TiO2 Rutilo y PEDOT-TiO2 
Anatasa generadas en 30 s de CA 
 
Figura 78. Imágenes 2D de muestras de PEDOT (izquierda), PEDOT-TiO2 
Rutilo (derecha) y PEDOT-TiO2 Anatasa (abajo) a 30 s. CA 
 Imágenes SEM con muestras de TiO2 Rutilo y Anatasa sonicados a 
diferentes aumentos: 
Figura 79. Imágenes SEM de la muestra de Anatasa sonicado con 
aumentos de: 5000 (izquierda), 10000 (centro) y 50000 (derecha) 
Figura 80. Imágenes SEM de la muestra de Rutilo sonicado con 
aumentos de: 5000 (izquierda), 10000 (centro) y 50000 (derecha) 
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 Imágenes SEM con muestras de PEDOT, PEDOT-TiO2 Rutilo y PEDOT-TiO2 
Anatasa generadas en 30 s de CA a diferentes aumentos: 
Figura 81. Imágenes SEM de la muestra de PEDOT con aumentos de: 
1000 (izquierda), 5000 (centro) y 10000 (derecha) 
 
Figura 82. Imágenes SEM de la muestra de PEDOT-TiO2 Rutilo con 
aumentos de: 1000 (izquierda), 5000 (centro) y 10000 (derecha) 
 
Figura 83. Imágenes SEM de la muestra de PEDOT-TiO2 Anatasa con 
aumentos de: 1000 (izquierda), 5000 (centro) y 10000 (derecha) 
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Ensayos de medida del potencial de la fotoconductividad 
producida por la aplicación de una fuente externa de luz al 
compuesto híbrido 
En las siguientes tablas se adjuntan los datos obtenidos en todos los ensayos 
realizados. 
Tabla 19. Ensayo (1) de luz sobre una muestra de PEDOT-TiO2 Rutilo y 
PEDOT con esmalte de uñas transparente 
ENSAYO 1 Sin luz Luz natural Luz blanca 
t(s) V(mV) V(mV) V(mV) 
0,0 4,5 2,4 0,9 
30,0 4,3 1,8 0,8 
60,0 4,1 1,5 0,7 
90,0 3,7 1,3 0,6 
120,0 3,4 1,2 0,6 
150,0 2,9 1,0 0,5 
180,0 2,4 0,9 0,4 
Tabla 20. Ensayos (2 y 3) en blanco de luz  
ENSAYOS 2 y 3 
2 Electrodos sin recubrir (2) PEDOT + Electrodo sin recubrir (3) 
Sin luz Luz natural Luz blanca Sin luz Luz natural Luz blanca 
t(s) V(mV) V(mV) V(mV) V(mV) V(mV) V(mV) 
0,0 0,1 0,1 0,1 0,9 0,3 0,1 
30,0 0,1 0,1 0,1 0,9 0,3 0,1 
60,0 0,1 0,1 0,1 0,8 0,3 0,1 
90,0 0,1 0,1 0,1 0,7 0,3 0,1 
120,0 0,1 0,1 0,1 0,7 0,2 0,1 
150,0 0,1 0,1 0,1 0,6 0,2 0,1 
180,0 0,1 0,1 0,1 0,6 0,2 0,1 
210,0 0,1 0,1 0,1 0,5 0,2 0,1 
240,0 0,1 0,1 0,1 0,5 0,2 0,1 
270,0 0,1 0,1 0,1 0,5 0,2 0,1 
300,0 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 
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Tabla 21. Ensayos (4 y 5) en blanco de luz 
ENSAYOS 4 y 5 
PEDOT + PEDOT (4) PEDOT-RUTILO + PEDOT (5) 
Sin luz Luz natural Luz blanca Sin luz Luz natural Luz blanca 
t(s) V(mV) V(mV) V(mV) V(mV) V(mV) V(mV) 
0,0 5,2 0,4 0,0 3,4 -3,7 -1,8 
30,0 3,7 0,3 -0,1 1,1 -3,6 -1,9 
60,0 2,7 0,3 0,0 -0,5 -3,6 -1,9 
90,0 2,0 0,2 -0,1 -1,5 -3,5 -2,0 
120,0 1,6 0,2 0,0 -2,3 -3,4 -2,0 
150,0 1,2 0,2 0,0 -2,8 -3,3 -2,0 
180,0 0,9 0,1 0,0 -3,2 -3,2 -2,0 
210,0 0,7 0,1 0,0 -3,4 -3,1 -1,9 
240,0 0,6 0,1 0,0 -3,6 -3,1 -1,9 
270,0 0,5 0,0 0,0 -3,7 -3,0 -1,8 
300,0 0,4 0,0 0,0 -3,7 -2,8 -1,8 
 
Tabla 22. Ensayos (6 y 7) con muestras obtenidas mediante la 
suspensión de TiO2 Rutilo  
ENSAYOS 6 y 7 
PEDOT-RUTILO + PEDOT (6) PEDOT-RUTILO + PEDOT (7) 
Sin luz Luz natural Luz blanca Sin luz Luz natural Luz blanca 
t(s) V(mV) V(mV) V(mV) V(mV) V(mV) V(mV) 
0,0 8,0 1,2 0,5 40,0 3,4 1,2 
30,0 5,6 1,2 0,3 28,3 2,9 1,0 
60,0 4,2 1,1 0,2 20,9 2,7 0,8 
90,0 3,2 1,0 0,2 15,3 2,6 0,7 
120,0 2,6 0,9 0,2 11,2 5,1* 0,6 
150,0 2,2 0,8 0,2 8,3 3,8 0,5 
180,0 1,9 0,7 0,2 6,5 2,6 0,5 
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210,0 1,6 0,7 0,3 5,1 2,1 0,5 
240,0 1,4 0,6 0,3 4,5 1,7 0,4 
270,0 1,3 0,6 0,3 3,9 1,4 0,4 
300,0 1,2 0,5 0,3 3,4 1,2 0,4 
*El ensayo 7 presenta un salto repentino de potencial, no por la interacción de 
la luz sobre el electrodo, sino por un problema al momento de realizar el ensayo. 
El montaje de los electrodos dentro de la disolución de I-/I3- es muy sensible al 
movimiento y en este caso se tuvo que mover el electrodo para que pueda seguir 
sumergida dentro de la disolución y por ello se aprecia un salto de potencial, el 
cual volvió a disminuir rápidamente hasta estabilizarse. 
Este problema se repitió en algunos ensayos posteriores, por esta razón un * 
junto a una medida de potencial representará el mismo problema en la ejecución 
del ensayo. 
 
Tabla 22. Ensayo (8) con una muestra obtenida mediante la suspensión 
de TiO2 Anatasa  
ENSAYO 8 
PEDOT-ANATASA + PEDOT (8) 
Sin luz Luz natural Luz blanca 
t(s) V(mV) V(mV) V(mV) 
0,0 
4,0 
2,4 0,4 
30,0 2,4 1,8 0,4 
60,0 1,9 1,5 0,3 
90,0 1,6 1,2 0,3 
120,0 1,3 1,0 0,3 
150,0 1,2 0,8 0,3 
180,0 1,1 0,7 0,3 
210,0 1,1 0,6 0,2 
240,0 1,0 0,5 0,2 
270,0 1,0 0,5 0,2 
300,0 1,0 0,4 0,2 
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Tabla 22. Ensayos (9-13) aplicando luz UV. La muestra del ensayo 13 se 
obtuvo mediante la generación en suspensión del compuesto híbrido 
ENSAYOS 9 a 13 
2 Electrodos sin recubrir  
(9 y 10) 
PEDOT + Electrodo 
 sin recubrir (11 y 12) 
PEDOT-ANATASA  
+ PEDOT (13)  
Luz UV Luz UV Luz UV Luz UV Luz UV 
t(s) V(mV) V(mV) V(mV) V(mV) V(mV) 
0,0 57,4 52,6 72,5 0,7 7,5 
30,0 54,9 50,4 72 0,6 4,0 
60,0 53,7 49,7 71,4 0,5 2,8 
90,0 52,8 49,1 71 0,3 2,1 
120,0 52,1 48,6 70,7 0,2 1,7 
150,0 51,6 48,1 70,3 0,1 1,4 
180,0 51,3 47,5 70 0,0 1,2 
210,0 50,6 47,1 69,4 0,0 1,0 
240,0 50,3 46,7 68,8 -0,1 0,8 
270,0 49,8 46,3 68,3 0,0 0,7 
300,0 49,3 46 68,1 0,1 0,6 
En estos ensayos no se realizó el proceso habitual de medir el potencial sin luz y 
con luz natural. Se aplicó directamente la luz UV.  
 
Tabla 22. Ensayos (14-16) aplicando luz blanca de linterna con muestras 
obtenidas con la incorporación de Anatasa con esmalte de uñas 
transparente 
ENSAYOS 14 a 16** 
PEDOT-ANATASA  
+PEDOT (14) 
PEDOT-ANATASA  
+PEDOT (15) 
PEDOT-ANATASA  
+ PEDOT (16) 
Sin luz Luz UV Luz blanca(linterna) Luz blanca(linterna) 
t(s) V(mV) V(mV) V(mV) V(mV) 
0,0 2,0 0,4 1,6 0,4 
30,0 2,3 0,3 1,8 0,4 
60,0 1,9 0,2 1,6 0,3 
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90,0 1,5 0,1 1,4 0,4 
120,0 1,1 0,1 1,2 0,4 
150,0 0,9 0,1 1,0 0,5 
180,0 0,8 0,0 0,8 0,5 
210,0 0,7 0,0 0,6 0,4 
240,0 0,5 0,0 0,5 0,4 
270,0 0,5 0,0 0,5 0,3 
300,0 0,4 0,0 0,4 0,3 
**Estos ensayos inician con un potencial prácticamente bajo a diferencia del 
resto de ensayos debido a que el montaje dificultaba la conexión del multímetro 
Por ello, ensayo se empezó con el mismo tiempo de inicio que los otros ensayos. 
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Fichas de seguridad 
 EDOT 
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 Perclorato de Litio 
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 Acetonitrilo 
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 Acetona 
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 Etanol 
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-Dióxido de Titanio Rutilo 
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-Dióxido de Titanio Anatasa 
 
 
 
 
 
“Estudio experimental para la determinación de propiedades fotoeléctricas de un compuesto formado por un 
polímero conductor y un óxido metálico con posibles aplicaciones tecnológicas.” 
 - 135 - 
Gonzales Moreno, Edwar M.  
 - 136 - 
“Estudio experimental para la determinación de propiedades fotoeléctricas de un compuesto formado por un 
polímero conductor y un óxido metálico con posibles aplicaciones tecnológicas.” 
 - 137 - 
Gonzales Moreno, Edwar M.  
 - 138 - 
“Estudio experimental para la determinación de propiedades fotoeléctricas de un compuesto formado por un 
polímero conductor y un óxido metálico con posibles aplicaciones tecnológicas.” 
 - 139 - 
 
-Yodo 
 
 
Gonzales Moreno, Edwar M.  
 - 140 - 
 
 
 
 
 
“Estudio experimental para la determinación de propiedades fotoeléctricas de un compuesto formado por un 
polímero conductor y un óxido metálico con posibles aplicaciones tecnológicas.” 
 - 141 - 
 
-Yoduro de Potasio 
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